مارتن بلونوس 


الإاكترونيات والاتصالات 


مقدمةهةه 


مجالات اهتمام الكتاب 


صحيحٌ أن هذا الكتاب موجه إلى قراء لا يختلفون عن أولئك الذين 
توجّه إليهم كتب هندسة الكهرباء ذات الطيف الواسعء» إلا أنه يختلف بحجمه 
وبنيته ومجالات تركيزه. وفي حين أن الكتب الجامعية المعهودة» الموجهة 
إلى مهندسين غير متخصّصين بالإلكترونيات» تشتمل على الدارات الإلكترونية 
وتغطى بعدتذ الآلات الكهربائية» فإننا نعتقد أن ما هو أكثر أهمية لطلاب 
الوه عن الإلمام بالتقانة الرقمية بدلاً من الآلات الكهربائية. لذاء وبعد تقديم 
الدارات والإلكترونيات التماثلية في الفصول الأولى من الكتاب» نتابع مع 
الإلكترونيات الرقمية» ونختم بفصول عن الحاسوب الرقمي» وعن الاتصالاات 
الرقمية» وتلك فصول لا توجد عادة فى كتب غير المتخصصين بالهندسة 
الكهربائية. ْ 

إن هذا الكتاب موجّه إلى الطلاب الذين يرغبون في فهم الإلكترونيات 
الحديثة والاتصالات. وقد عرضنا معظم مادة الكتاب انطلاقا من المبادئ 
الأولية» ولذا ليس ثمة حاجة إلى كون الطالب قد اتبع دورة دارات من قبل» 
على سبيل المثال. وكل ما يلزم هو إلمامه برياضيات وفيزياء دورات المبتدئين» 
إضافة إلى المعالجة الابتدائية للدارات التي تقدمها تلك الدورات. أما اهتمام 
هذا الكتاب فينصب على التطبيقات» وعلى فهم المبادئ المبادئ الأساسية التي 
تقوم عليها. فمثلاًء قدّمنا الفصل الثامن من منظور شخص يرغب في فهم 
منظوماك الحاسوف الجركبة المشعلفة؟ إضاقة إلى العلاقة بين العتاديات 
والبرمجيات التي من قبيل نظم التشغيل والبرامج التطبيقية. وبذلك نكون قد 
تركنا تكوين الخبرة اللازمة لتصميم الحواسيب لدورات أكثر تخصّصا. وبالمثل» 
يحتوي الفصل التاسع الخاص بالاتصالات الرقمية على ما يكفي من التفاصيل 
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لتقديم موضوعَئ أخذ عيّنات المعلومات والتعديل بترميز النبضة اللازمين لفهم 
تلك المواضيع المتنوعة» التي من قبيل معالجة الإشارة وأقراص تسجيل 
الصوت المتراصة والإنترنت. أما المواضيع التي هي أكثر تخصّصاً فقد ثُركت 
للكتب المتخصّصة بالاتصالات. 

إن تقديم وتعليم الدارات والإلكترونيات والاتصالات الرقمية بواسطة كتاب 
واحد يمكن أن يكون مفيداً إذا كان الطالب غير المتخصّص محدوداً بدورة 
هندسة كهربائية واحدة فقطء. وهذا ما يبدو حاصلاً في كثير من الجامعات. 


دوافع هذا الكتاب 

بدأت الهندسة الكهربائية أول مرة في قطاع صناعة الطاقة» وتقدّمت 
بسرعة إلى الإلكترونيات والاتصالات» ثم دخلت عصر الحاسوب في 
ستينيات القرن العشرين. واليوم» تمثّل التجهيزات الكهربائية والإلكترونية» 
أكانت تماثلية أم رقمية» العمود الفقاري لمجالات متنوعة» منها هندسة 
الحاسوب والهندسة الطبية الحيوية وهندسة البصريات» إضافة إلى أسواق 
المال والإنترنت. على سبيل المثال» تمثّل تكلفة إلكترونيات طائرة حديثة 
اليوم نحو 50/ من تكلفتها الكلية. 

نجم هذا الكتاب عن نمو أمالي محاضرات لدورة مدتها فصل واحد اسمها 
تطبيقناك التجهيؤزات الالكتروثية»: دمت اتعقاتياً لطلات غير :ظللات الهتدسة 
الكهربائية. وهي توفْر فهماً كافياً لهذا الموضوع للطلاب كي يتفاعلوا بذكاء مع 
المهندسين الآخرين. والهدف ليس تعليم التصميم تماماً بل تقديم مادة أساسية 
بعمقٍ كافٍ يمكن الطلاب من استيعاب وفهم فصول التطبيقات الخاصة بمضخمات 
العمليات والحاسوب الرقمي وشبكات الاتصالات الرقمية. لم يكن ثمة كتاب 
جامعي ملائم لدورة من هذا النوع. فكتب الإلكترونيات المعهودة لا تتضمن 
الدارات والاتصالات» وتحتوي على كثير من التفاصيل. ومن ناحية أخرى» 
اتسمت كتب الهندسة الكهربائية الموجّهة لغير مهندسي الكهرباء بالعمومية 
الشديدة» واحتوت مادة عن هندسة الطاقة والآلات الكهربائية لا تمت بصلة إلى 
الإلكترونيات والاتصالات. يضاف إلى ذلك أن عمومية تلك الكتب. حين 
استعمالها لدورة من فصل واحدء تقتضي غالباً حذف مقاطع معيّنة» جاعلة تدفق 
العرض متقطعاً. وأخيراً» تُعدْ الكتب الموسوعية المفيدة بوصفها مراجع لتصميم 
الدارات متقدّمة جداً للطلاب الجدد. إن المطلوب هو كتاب مختصر بقدر كاف 
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لدورة من فصل واحد تبدأ بفصول عن دارات التيار المستمر والتيار المتناوب» ثم 
تنتقل إلى الإلكترونيات التماثلية والرقمية» وتنتهي بتطبيقات في مواضيع معاصرة 
من قبيل الحواسيب الرقمية وشبكات الاتصالات الرقمية» مستعرضة أهمية وأسس 
الإلكترونيات في التقانة الحديثة. وقد استّعملت هذه الأفكار دليلاً لكتابة هذا 
الكتات. 


ترد تيب الكتاب 


85 الكتاب من ثلاثة أجزاء رئيسية هي: الدارات والإلكترونيات 
والاتضنالات. ونظرا إلى أن" الإلكعرونيات هى عن يك النيدا تركيب مخ 
عناصر دارات هي المقاومة والمكثفة والملف. إضافة إلى عناصر فعالة من 
قبيل الترانزستورء ابتدأنا الكتاب بدراسة الدارات. وقد قدّمنا دارات التيار 
العسفين ول الأدينا اط + ولا ها تكن من تطوير المبادئ العامة التي من 
قبيل مبرهنة ثفينين» ونقل الاستطاعة الأعظمى» و«الموافقة». وبيّنا أن 
المقاومات الجعدفة بقانون أوم هي عناضر تحويل للطاقة. وأن المككفنات 
والملفات المعرّفة هي عناصر لخزن الطاقة. وقد جرى تأكيد الفرق بين منابع 
الجهد المثالية والعملية قبل تقديم معادلات الحلقات التي تُستعمل لحساب 
تباراظ:.وجهوه أي جر من" الذازة وقدمنت ذاوات: التياق المشتاويه فى" 'الفعيل 
الغاتي؟ حييق د ل أن التيارات والجهود في الدارة» يمكن أن 0 كثيراً 
مع تغيرات تردد المنبع المستعمل» مؤدية إلى مفاهيم من قبيل الرنين وحزمة 
الشيوير وعتوضى ,السرمة الفردديين ويستكمل القهل بالاتبتطاغة الوسطى 
والقيمة الفعالة للتيار المتناوب أو أي موجة دورية» وبالمحولات وموافقة 
الممانعات. إن هذين الفصلين يحقّقان الفهم الأساسي لدارات التيار المتناوب 
والمستمرء ولتحليل الحالات العابرة والاستجابة الترددية» وبذلك يكوّنان 
حجر الأساس لبقية الكتاب. 


وفى الفصل الثالث» نضيف عنصراً جديداً إلى الدارة» هو الدَّيود. وبِحَذَفِنا 
للجانب النظري الطويل الذي يقوم عليه» نعرّفه على نحو بسيط بأنه مبدال فصل 
ووصل سريع يمكن أن يكوّن مع المقاومة والملف والمكثفة دارة قص وتحديد 
وتنظيم وتقويم للجهد. يضاف إلى ذلك استعماله في وحدات التغذية التي يدل 
التيار المتناوب إلى تيار مستمر. ور الي ان العيان المستمر يغذّي معظم 
التجهيزات الكهربائية» تُعتبر وحدة التغذية من أهم مكوّنات الحواسيب وأجهزة 


7 


التلفاز وغيرها. لذا نقدم 7 تصعينما :: بسيطأً لوحدة تغذية تتألف من مقوّم و مكثفة 


ترشيح. وعلى. بساطة هذا التصميمء فإئة يمكن الطالب من فهم المبدأء برغم 
أن وحدات التغذية الحديثة تتألف من دارات أشد تعقيداً. 


ونبدأ في الفصل الرابع بدراسة الإلكترونيات القائمة على فيزياء الوصلة 
نصف الناقلة التي يمكن أن تفسّر وظائف الديود والترانزستور للطلاب الذين 
أربكتهم هذه التجهيزات التي تبدو مبهمة. وما هو غامض بنفس القدر مقدرة 
الترانزستور على التضخيم الذي نعرضه أولا من خلال التحليل البياني لدارة 
المضخم. إن فكرة رسم خط حملء تفرضه دارة خارجية موصولة 
بالترانزستورء فوق منحنيات خصائص الترانزستور تبدو مقبولة للطلاب» ومنها 
يحصل الانتقال إلى توسعتها بسهولة لشرح عملية التضخيم. ويساعد خط 
الحمل والنقطة © أيضاً على شرح إزاحة الجهد المستمر الضروري لعمل 
المضخم على نحو سليم. حينئذ يصبح الطالب مرتاحاً مع النماذج الرياضية 
لمضخمات الإشارة الصغيرة. وبعد دراسة الاستجابة الترددية» واختبار الموجة 
المربعة» ومضخمات الاستطاعة» نصبح جاهزين لاستقصاء منظومة كاملة» 
فنحلّل مستقبلاً راديوياً يعمل بالتعديل المطالي» ونرى كيف أن أجزاءه تخدم 
المنظوفة: برمتها. لكننا تؤكد 'أيضاً أن إلكترونيات: معظم مستقبلات التعديل 
المطالي تأتي هذه الأيام ضمن دارات متكاملة لا تسمح بتجزئة المستقبل إلى 
أجزاء. وتغطي الفصول الثالث والرابع والخامس الإلكترونيات التماثلية» ويمكن 
تجاوز أجزاء كبيرة من هذه الفصول إذا لم يكن ثمة اهتمام بتلك الإلكترونيات» 
بل بالإلكترونيات الرقمية. 


أما موضوع الفصل السادس فهو مضخمات العمليات. يمكن لهذا الفصل 
أن يكون قائماً بذاته إلى حد بعيد لأنه مستقل عن الفصول الثلاثة السابقة التى 
عتمت بالالكتروتياك القمائلية: وبع ل تقلايم دارة تضهع الليات القالب 
للقطبية المعهود. والذي يتصف بربح متوسط مستقر يتحقق باستعمال تغذية 
راجعة سالبة في الم نستقصي عدداً كبيراً من تجهيزات مضخمات 
العمليات العملية التي تتضمن الجوامع والمقارنات والمكاملات والمضخمات 
التفاضلية والمرشّحات والمبدّلات التماثلية الرقمية والرقمية التماثلية. وُعطي في 
النهاية مثالا لحاسوب تماثلي لأنه معد فى «العحك! وا نعف من 
المعادلات التفاضلية» ويُرينا كيفية نمذجة منظومة ميكانيكية نمذجة دقيقة وحلّها 
بواسطة الدارات الكهربائية. 


ونتطرّق فى الفصول الثلاثة الأخيرة إلى الإلكترونيات الرقمية. ويتصف 
الففل 'الأحي مرفي كوه عو الاتعالات الركييةة رامه عدي على الغو 
واضح في الإلكترونيات. وهدفنا من هذه الفصول هو تزويد الطالب بفهم أعمق 
للحواسيب الرقمية والإنترنت التي تمثّل حجر الزاوية في الثورة الرقمية. 
ويتضمن الفصل السابع» على وجه الخصوص. البوابات والمنطق التركيبي 
والتسلسلي والقلابات والمعالجات الصغرية (التجربة 69 التي تمثّل لبنات البناء 
للمنظومات التي هي أعقد. وننتقل إلى الحاسوب الرقمي في الفصل الثامن» 
وإلى شبكات الاتصالات في الفصل التاسع. لم يُقصد بهذين الفصلين تعليم 
مهارات تصميمية» لأنهما موجّهان إلى طلاب غير متخصّصين يرغبون في 
تحصيل فهم للموضوع يمكنهم من التفاعل مع المختصّين. وبهذا المعنى» يركز 
فصل الحاسوب الرقمي الاهتمام في المواضيع التي يحصل تعامل معهاء ومنها 
لغات البرمجة وذواكر النفاذ العشوائى» وذواكر القراءة فقط ووحدة المعالجة 
المركزية ونظام التشغيل. وعَرَضْنا في الفصل التاسع يفنا أخذ العينات: معنا 
نايكويست ومعدلات المعلومات وتنضيد البيانات والتعديل بترميز النبضة» 
وجميعها ضروري لفهم معالجة الإشارة الرقمية وشبكات الاتصالات الرقمية 
التي من قبيل الإنترنت. 


ا 


أشكر الدكتور 82311182361]261 .003111 من كلية 211100 1131276». والدكتور 
10 51319 من جامعة 2ه1اء21 منوعمة0). والدكتور 2هدو8:101 لزقة0 من 
جامعة 5686 0ط103. والدكتور 12015282 .28 002 من جامعة مع1مء0 
ماع صنطص 1772 لمراجعتهم مخطوطة الكتاب. وأشكر أيضاً زملائي لدى جامعة 
0117615117 لآ لاتتعاوع خط انه لل وهم الأساتذة معطءدمع ]1ط لإتتهآ وعتصمط 1/11 
و5اأ35عاع1]6 ماع72 وطفكلقطة5 دام لمراجعتهم أجزاء من المخطوطة. 
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1 مفاهيم أساسية 
1 الحقل الكهربائي 
1 الجهد 0000 

3.1 

3.1 

3.1 


231 


2 


6 


منابع الجهد والتيار 0 
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الفصل الثانٍ 


1 الدارات التسلسلية والتفرعية 5 


1 تجزتة الجهد والتيار 6 
1 تبسيط الدارات كا 
1 التكافق و لوم م م 6415 
1 التراكب ا 0 
1 مببرهنة ثفينين ا ا ار م6617 
1 مبرهنة نورتون ل 00 
1 الاستطاعة العظمى والموافقة تحصن ا ش70 
1 معادلات الحلقة ا 0 
1 الحالات العابرة والثوابت الزمنية فى دارات ال ©1 
وال 21 نحم اس ا 0 1 و ا يي 7097 
8.1 دارات ال ©1226 م ل ا 50 
1 الثابت الزمنى ا ا 8 
1 ددرات ال .121 لاه ل 1 84 
1 الخلاصة د 00130132 اا 
مسائل 5 
دارات التيار المتناوب لا ا ا ا و 99 
2 تقديم اس لوصوو د ان دو و 1 ا لفحم فد 992 
2 التوابع الجيبية ا 101 
2 التحليل الشعاعي الطوري م ا ل 103 
2.2 العلاقات بين الممانعات والشعاع الطوري لكل من 
المقاومة والسعة والتحريض مو اخ 108 
2 القبولية اي ا ا ا دم 1104 


2 مرشح تمرير الترددات العالية ومرشح تمرير الترددات 
المنخفضة ا 


20 


مرشح 51 لتمرير الترددات العالية 


تق ل كازاك الطيى المسلسلة ب 
2 دارات الطنين التفرعية 00 


2 


6.2 


عامل الجودة وعرض الحزمة ات ل 
الاستطاعة فى دارات التيار المتناوب ودارات الترددات 


الراديوية 0000 


1 الاسنتطاعة الوط 20011 
القيمة الفعالة أو جذر القيمة التربيعية الوسطى 
فى حسابات الاستطاعة ا م ءا وب 2 20 


.5 عامل الاستطاعة 


المحولاات وموافقة الممانعة 3 كرظتنن ويب و ون تج خا ا 1 
ترابطية السيالة والمحؤّل المثالي اب 


.2.6 تحويل الممانعات 


التقويم 5006 


15 


الفصل الرابع 


دن 


24 


4 


4 


4 


الخلاصة مع حا لا لا الل م 


نقل التيار بالتقوب والإلكترونات في أنصاف النواقل . 
2 أنصاف النواقل النقية 520001005 
2 أنصاف النواقل المشوبة 0 
2 أنصاف النواقل ذات الإلكترونات الحرة 200 
2 أنصاف النواقل ذات الثقوب الحرة 00 
2 الناقلية في أنصاف النواقل المشوبة 000 
وصلة نصف الناقل (الوصلة 68) والدّيود 00 
3 الانحياز الأمامي ل 0 


3 الانحياز العكسى ا 00 
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الفصل الخامس 8 


4 


.4 


.4 


.4 


0 


5 


.4 


.4 


1 


2 


4 
58 


9 


ترانزستور الوصلة الثنائية القطبية 0 
ترانزستور المفعول الحقلي ا 
خصائص التحويل 0 


موحي الباشكة المشيدواد 00000 


الحراري عياط قاع ع4 يي فاه 4ق لعاف يو عد 4 وده م4 الله 2ه 4 4 ف 4 2 م2 4 


الانحياز بتيار ثابت 11011315 
استعمال ترانزستور المفعول الحقلي مضحّماً 00-0 


طويقة التقزيي لخدن نفظة العفل 500 


انحياز الترانزستورات 21051781 م ب 0 


انخفاض الربح بسبب مقاومة الانحياز 000 


اعتبارات الأمان والتأريض 7000 
التمديدات الكهربائية المنزلية 23200 


3.5 


5 


5 


كوا الماك اسه 0 


نموذج الإشارة الصغيرة لل '15181 00 


نموذج الإشارة الصغيرة لل 811 0000 
'مقارنة همات 7 000001 0 ا 0 0 0000 


ك1 نقصان الربح عند الترددات المنخفضة 20000000 


وصل دارات تضخيم على التتالي 0000 
الاستجابة الزمنية وَمَضخْماك النيضات 20 
.6 سلسلة فورييه 00 
.2.6 مقكيات اليضات 5ب-ب-- 011 1 27111 


.3.6 مدة الصعود مقط جنا كيد 1 الام قية فكرا اه ع ابل يديه قت امه 
.6 التدلّ 21 


اختبار المضحم باستعمال الموجة المربعة ا 


.7 مضححم الفئة 4 ذو المحؤّل 00 
مضحّمات الدفع والجذب من الفئة 8 557 


مفتتيات الفعة:5 النثامة ا 
المستقبل الراديوي ذو التعديل المطالي 00 


.5 مرحلة الترددات الراديوية او وج حو 0 


2.8 المازج ا ا ب و جاتنو عسوي بس ع ا ا 
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الفصل السادس 5 


الفصل السابع 


6 المضححم العاكس 1 


6 مقارنة المضححم التفاضلي العملي بالمثالي 20006 
6 إشارات التداخل ا 2 
6 مضحّحمات التفاضل والتكامل واللوغاريتم ... 
6 المرشحات الفعّالة ا 0 
6 المقارن والمبدّل التماثلي الرقمي 00 


6 المقارن ل 00 


لل 


7 الإشارات الرقمية في العام التمائلٍ 5250 
تمثيل الإشارة الرقمية 0 
7 المنطق التجميعي والمنطق المتسلسل 5350100 
المنطق التجميعي ل ار ا ا 
7 بوابة القران 31م 00 
7 بوابة الجواز 01 ل ل 
7 بوابة النفي 701 ا 00 
7 بوابة نفي القران 14719 
وبوابة نفي الجواز 7101 ا ا 1 
7 الخبر البولياني ا 00 


7 دارات الجامع 500 
7 نصف الجامع ل 0 
7 الجامع الكامل 507007 
407 المرمّزات ومفككات الترميز اي 
7 لوحة إظهار سباعية المقاطع ل 

ذاوات المتطق المتسلسل 0 
7 القلاب: عنصر الذاكرة 011700000 
7 القلابات ذات الساعة اا 
7 القلابات 85 ذات الساعة مع التصفير والتهيئة 
7 قلابات القدح بجبهة الساعة 0 
7 قلاب التأخير 2 000001 
7 قلاب التأخير ذو المدخلين 316 2-06 
7 سجلات الإزاحة 0 


لم الاهتمام بالعالم الرقمي؟ اس نمس م م 5 


.4 دارات المنطق التجميعي 


الفصل الثامن 


7 سجل الإزاحة ذو الدخل التسلسى 
والخرج التفرعي عق هلواط أغاه ايوم اد ع لوال عام وعم وه 


والخرج السلسل ا 
7 العداد العشري 0 
7 العدادات المتزامنة 0000 


7 حخلية ذاكرة النفاذ العشوائي مقا فا العامة ل 


7 ذاكرة النفاذ العشوائي بج سم ا ا 
7 فك الترميز م ما ا ماما اس يا 


7 فك الترميز الإحداثياتي 1 1 21310111 
7 ذاكرة القراءة فقط الا 


8 علم الحوسبة 0 


8 التواصل مع الحاسوب : لغات البريجة 10000 
23.8 عناصر الحاسوب 1 2 1ه اهنارق ع1 و اجا و جا في و الإزية 8ط ور راق جه + إيناب راد :+ 


8 ذاكرة النفاذ العشوائي اااي وا ما اس م 
8 ذاكرة القراءة فقط جحس ع وال نم اجا ما 
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الفصل التاسع : المنظومات الرقمية 
9 
9 


9 


15 
2 


305 


6 نظم التشغيل 


4.3 إشارة التلفزيون 


المحيطيات : القرص الصلب ولوحة المفاتيح 
والشاشة والطابعة والمودم 


وحدة المعالحة المركزية 00 
الأعداد الستة عشرية وعنونة الذاكرة م 
الأعداد الستة عشرية 0 


لوحة إشارة المرور 
الآلة الطابعة من يُعد 
الإشارة الكلامية 


9 معدل المعلومات فى إشارة المرور 2 
. معدّل المعلومات فى الطابعة من بُعد 25252011 


.4 معدّل المعلومات فى الإشارة الكلامية 22 
.4 معدَّل معلومات الكلام ا ” 
معدّل المعلومات في إشارة التلفاز 00000 


.5 عرض المجال الترددي 0 
.5 عرض مجال الإشارة الترددي ا 
.5 عرض الحزمة الترددية في المنظومة 2 
.5 عرض المجال الترددي للإشارات الرقمية 118 
.5 قنوات الاتصال ةزبةزة ة زد د 10000000 
.5 نسبة الإشارة إلى الضجيج وعرض حزمة القناة 
الترددية نكا را مد ور ل لأمااررقة مب اسمن اب م 
ضجيج الاستكمام ترسوون و الوح ا 


بالترميز النبضي اامق ا لق لان السام ل 


شبكات الخدمات الرقمية المتكاملة 50 
.1.5 الابتدال بالدارات ا 0 
.5 شبكات الخدمات المتكاملة العالية السرعة 

وثمط النقل غير المتزامن ا 000 


.5 بروتوكول التحكم في الإرسال 
وبروتوكول الإنترنت 102/15 كاج كيدا الا ل م2 


.5 مقارنة نمط النقل غير المتزامن 
بالبرتوكول 108/15 مط ا جمج اتووء ماس في 0 
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33 خط الغد كك الركمي 5 
9 وودمات كبلات التلفاز ماو عذج الي م 
9 شبكة إثرنت ا ا 
9 الإنترنت ا ا ا ا 1 
9 الخلاصة > آةزةز ز > ز ز ز 00000 | ؤ[ز[زؤز[ؤز 1 0001111 
مانن موحي و اموب حو لاب ا 
ثبت تعريفي الم لقت نيه القن قال اجو ل ةب ا ل ا م 
ثبت المصطلحات (عري - إنجليزي) نك لخدام جر لمكن الله او يق لاق ا ف ا 
ثبت المصطلحات (إنجليزي ‏ عربي) 000000 
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تقديم 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الانفعد نش قوراف القن ونه الملل #العها دن بع ستيكة الشلاك 
عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمة» ويقع في إطار تلبية عدد 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
ابلق هنها :اعتماد إندى غشرّة عقية إستراشيجية :م4" البياه» .والتترول :والخان 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر «النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
الععلوهات» والالكدروقيات: والاتصالات* والفبوتبات» والتضاء والطيران: 
والطافة؛ والمواة المتقدمة»«والبيعة: 

العا هبادزة الملك عق الله للسستوى: العووى الل تنكل أيفياً فنا جاء دن 
الوسن | ولا نهم كروي الائقة ا لمعي يقر الود ينه مك ا فونم الي 2 
المتهوى الغريى غير عدوم اليشاريع لعن تشدها مليدة المللق عبد العرين 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكلٍ ورقيٌ» وإتاحته 
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على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» 
مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تششل السلسلة غلى خلاثة كتنب فى كل من التفنيات: الى خذدتها #السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفا في تلك التقنية» ويكون الثاني كتابا جامعياء والثالث كتابا عاما موجها 
إلن 1ف الموسي: وقن يفط :ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل 
بتلجيلة كفت النشياف لاف اقسية والمدتارية على ا متكدوفه كلوتة وتاذدون 
كان مترجياء كما كفيعن كنات إضافن منفرة للمفظلحات العلفية والتقنبة 
التطيدة ككلم اللبلملة كبعف الوصطلت. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 
0. وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز. كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة» وكذلك 
الاق ف عذوة النتلك هيف الحزيد للعلره ب التعفية الدبو يتارعون كتين منادوة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20// 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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الفضل الأول 
أسس الدارات 


00111115 


1.1 مقدمة 1 111013130606160 


تتعامل الإلكترونيات مع التأثيرات المتبادلة بين الجهود والتيارات ضمن شبكة 
من المقاومات */ 7651513126 والملفات 12011101 ذات التحريض ]م 11011212126 
والمكثفات ذات السعة ') ©ع033©161302©» وعناصر نثيطة من قبيل الترانئزستور. 
والغرض من ذلك عادة هو إما تضخيم الإشارات أو توليد إشارات ذات شكل معين» 
متكقضنة الانكطاعة غالبا لذا يكب أن :قدا دز اسة الالعتر نات يدر اة المتاضين' +1 
وسلآو 0» وهي دراسة حو عادة بنظرية الدارات /015ع16] اللاعكاه. 

شيجب أن تأت بعد تلك :الدراسة أساسيات التزااتزستوق: الذي يعمل عموماً 
مَضَكما أو مبذال فصل :ووضلء ثم يمكن التفثم 'إلئ اتضتميم. الدازاث الإلكتروتية الفى 
تجتمع فيها العناصر النثيطة 616706015 26076 وغير النثيطة 2)5ع270ع1ء 2551176م 
لتكوين دارات أولية من قبيل وحدة تغذية 5110159 501561 أو اي اع 1نامصسة أو 
مهتز 0501118605 أو مبدل تمائلي/ رقمي 000761]67 (8/1 ..إلخ. وبعدئذ يمكن 
تجميع تلك الدارات الأولية لتكوين تجهيزات مفيدة من قبيل أجهزة الراديو والتلفاز 
والحواسيب وغيرها. 

سوف تأخذ دراستنا للدارات الإلكترونية المسار التالي: تحليل دارات التيار 
المستمر 100 1162© 016©4» وتحليل دارات التيار المتناوب 2166102610285 
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0خ أامعتتتناه؛: والنظرية الأساسية لأنصاف النواقل 201000110]01ه5: وديودات 
الوصلة 010065 02]108(:» والترانزستور 1382515]055» والمضخمات الأولية 
ومضخمات العمليات 11136155م3120 20061210081 ودارات تضخيم الإشارات 
الصغيرة» والإلكترونيات الرقمية» وهي جميعاً تستعمل لبنات بناء للاتصالات الرقمية 


والإنترنت. 


2.1 الأبعاد والوحدات كاتطتآ 20 كصه أمسعددسزر» 


تسمل في هذا العداث وحذات المتن والكيلن. عن اداو الثانية و الأنبين الت تمك 
مجموعة جزئية من الوحدات المترية أو الدولية. إن تحليل الأبعاد» أي الوحدات» يجب 
أن يكون الخطوة الأولى في تدقيق أي معادلة!. فمن خلال تدقيق توازن وحدات طرفي 
المعادلة الخاصة بتلك الأبعاد الأربعة الأساسية» يمكن العثور على عدد غير قليل من 
الأخطاء منذ البداية. فمثلاء يُعطي قانون نيوتن الثاني القوة مقدّرة بالنيوتن 71 
بالمعادلة: 


0ح 1 وحدات 'م/ هي : الكتلة ا الطول + مربع الزمن 
وتعطى الزيادة في العمل التي تسساوي /11» والمقثرة بالجول [ابالعلاقة: 


1" - 477 .» وحدات 077 هي: الكتلة ا مربع الطول + مربع الزمن 
1ه دي" الزيادة الحاضلة في“ المسافة: مكار بالدتر» ,وطن الانتطاعة : المقانة 
بالواط” /91 بالعلاقة: 


دم » وحدات 2 هي: الكتلة »ا مربع الطول + مكعب الزمن 
1 1 


يُعرف البُعد (015262510) خاصية فيزيائية. والوحدة (016) هي معيار يُعبّر عن البعد عددياً. على سبيل 
المثال الثانية هي وحدة تُعبّر عن بُعد الزمن. ويجب عدم الخلط بين اسم المقدار الفيزيائي ووحدات قياسه. 
فعلى سبيل المثال» يجب عدم التعبير عن الاستطاعة بوصفها عملاً في الثانية» بل عملاً في وحدة الزمن. 

7 لاحظ أننا نستعمل أيضاً في هذا الكتاب 777 رمزاً للطاقة» ويجب ألا يؤدي ذلك إلى أي لبْس لأن المعنى 
يدل على المقصود. 
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والمقدار الآخر الذي نريد تحريّه هو التيار الكهربائي» الذي يُقدّر بالأمبير م 
ءأومدصة» والذي يمثل معدل تدفق الشحنة الكهرباتية © التي تقدّر بالكولون 
© طندهاتاهمه. إن أصغر شحنة يمكن أن توجد في الطبيعة هي شحنة الإلكترون 26 
وهي تساوي ”1.6:107- كولون. ويمكن تعريف الكولون» الذي يمثّل شحنة كبيرة 
جداء بأنه الشحنة التي يحملها *'6.28-10 إلكترون» أو الشحنة التي ينقلها تيار شدته 
تساوي 1 أمبير. ويعتبر كل جسم مشحون مجموعة من جُسَيْمات أولية» هي 
الإلكتزونات عادة. وتعطى الشحنة الكلية الممكنة 0 لذلك الجسم ب: 


00 - +76 , 7,1 - 0,1, 


والشحنة الكهربائية هي مقدار مُكمّم؛ أي إنها تساوي عدداً صحيحاء موجبا أو 
سالباء من 'مضتاعقات! شحنة الإلكترون: لكن عدم انتمرارية الشحنة أي كرتها مكمية 
ليست جلية مباشرة» لأن شحنات معظم الأجسام لش كرك أكون كين م2 


3.1 مفاهيم أساسية 5كامع؟ 222 182512 


1 الحقل الكهربائي 10 عتتاع»11 


ينص قانون كولون على وجود قوة 0,0,/77+ - ”7 بين الشحنتين ,0 و 
0» حيث إن 2 هو ثابت التناسبء و ” هي المسافة بينهما. أي إن كل شحنة 
منهما موجؤدة في حقل قوةة الشحنة الأخرئ؛ من منطلق أن كل شحنة تولد حقل 
قوة حولها. لذا يمكننا الآن تعريف الحقل الكهربائي 1 116101 ن3تاءه1ء بوصفه 
حقل قوة وحدة الشحنة» أي : 


)1.1( 


9 
دع 
0 

7 ثمة حقول قوة متنوعة. على سبيل المثال» إذا أَذّرت القوة في كتلة نسبت إلى الحقل الثقالي» وإذا أت في 
شحنة كهربائية نسبت إلى الحقل الكهربائي» وإذا أَنّرت في سلك يحمل تياراً كهربائياً نسبت إلى الحقل 
29 


على سبيل المثال» يمكن النص على أن الحقل الكهربائي المؤثر في الشحنة 
0 هو 0,/2 - ,7/0 - 5. لذاء وفيما يخص أولئك الذين يرتاحون إلى 
المفاهيم الميكانيكية» يمكن النظر إلى الحقل الكهربائي على أنه قوة مؤدّرة في شحنة. 


1 اللجهد 170125 


يمكن تقديم الجهد ءع7012: أو فرق الكمون عنمع 01111 00121عام0م» أيضا 
مق كاذل تقيوم, لحتل علرم يون إذا نظروناة إلى مفدان .صبطير؟ فق" العمل براضقه القالا 
صغيراً في حقل قوة» واستعضنا عن القوة بالطرف الأيمن من 07- 7» حصلنا 
على العمل [4. 07 - 417. حينئذ يمكننا تعريف الجهدء الذي يُقدّر بالفولط 7016 
7 بأنه العمل المبذول لوحدة الشحنة» أي: 
)2.1 روود لالت نون 

0 

هذا يعني أن تغيُّراً صغيراً في الجهد يوافق إزاحة صغيرة لشحنة في حقل قوة 
كهربائي. 

ومن المفيد تحرئي العملية المعاكسة للعلاقة 2.1 التي تعبّر عن العمل بوصفه 
تكاملاً في حقل قوة /4- 8] - اللي" العتلية العكيبية: بالقزة يوضفها تدرثنا 
16م للعمل» أي: 
(3.1) (ط/7ا) معاعمط/ئ 1ه تس دي 


على سبيل المثال» بغية تكوين حقل كهربائي متجانس تجانساً جيداً» يمكن 
وصل بطارية جهدها 12 فولطاء مثلاء مع صفيحتين معدنيتين متوازيتين وفقاً للمبين 
في السك 11 
إذا كان البعد بين الصفيحتين يساوي 0022 10» تكون في الحيّز الموجود بينهما 
حقل كهربائي شدته تساوي 1277/0.10-1207/52- 8. فإذا وُضيع إلكترون 
ممق ذلك المزز شم إلى قوة تناوي: 
7 1.9:1077--1.6:107.120- 
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وتحرتك باتجاه الصفيحة الموجبة. وفي مثال آخر على فائدة عبارة تدرئج 
الحقل الكهربائي (العلاقة 3.1)» خذ هوائي استقبال موجوداً في حقل مُرميل 
راديوي يُشع حقلاً كهربائياً. فإذا كانت شدة الحقل الكووياتي عنم الووائي: ماوق 
دط/7ا م ء تكون في هوائي طوله 102 1 جهد يساوي727 1. وإذا كان ثمة سلك 
يصل بين الهوائي والمستقبل الراديويء أمكن تضخيم ذلك الجهد. 


الشكل 1.1: حقل كهربائي متجانس 185 موجود في الحيّز بين صفيحتين معدنيتين متوازيتين. 


1 التيار 011 


التيارء مقدّراً بالأمبيرء هو المعدّل الزمني لانتقال شحنة 0 عبر نقطة 
مرجعية معينة (على غرار عدد السيارات التي تمر من نقطة معينة على الطريق 
27 على مدة العد). إذن: 
42 
77 
ونظراً إلى افتراض بنيامين فرانكلين «ذاءاصة:1 مندصةزمء8 أن الشحنة 
موجبة» حُدّد اتجاه التيار (منذ أيامه) بالاتجاه الذي تسلكه الشحنات الموجبة حين 
دخولها حقلاً كهربائياً. لذا يتجه التيار 7 في الشكل 1.1 عبر السلك الواصل بين 
الصفيحتين والبطارية باتجاه تدفق الشحنة الموجبة. من ناحية أخرىء؛ نحن نعلم 
الآن أن التيار المار عبر سلك ناقل ينجم عن حركة إلكترونات تحمل شحنات 
سالبة. ولذا يكون اتجاها التيار والإلكترونات متعاكسين. وعلى غرار ذلكء إذا كان 
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1 )4.1( 


التعزة عق العف كترق منت لأ تدان نوسي كنحلك ميقة فخ العفيهة التضوق 
باتجاه الصفيحة اليمنى (نفس اتجاه التيار)» وإذا كان مشغولاً بإلكتروناتء تدققت 
مبتعدة عن الصفيحة اليمنى باتجاه اليسرى”. 


1 الاستطاعة | 
إذا أخذنا عبارة الاستطاعة التي تعبّر عن معدل القيام بعمل» وضربناها ب 
02 00 حصلنا على الاستطاعة: 
_ 00 477 _ 00 4717 _ 4177 _ 
ل 040 00 0 1ك 
إذن» الاستطاعة هي جداء الجهد بالتيار. وحين ضمها إلى قانون أوم؛ 
نحصل على أكثر العبارات فائدة في الإلكترونيات. 


(5.1) 77 م 


1 قانون أوم 1817 و تتط© 


لقد كوّنا فكرة حتى الآن عن التيار بوصفه تدفقاً للشحنات استجابة إلى تطبيق 
حقل كهربائي عليها. إلا أن التيار الذي يمر عبر وسط ناقل من قبيل سلك من النحاس 
أو الألمنيوم يختلف جوهرياً عن ذلك التيار. فقطعة النحاس محايدة كهربائياًء بكليتها 
وفي كل نقطة منها. فإذا لم تكن ثمة شحنات حرة في النحاس» فكيف ينقل سلك 
النحاس التيار الكهربائي؟ يتميّز الوسط الناقل الذي من قبيل النحاس ببنية ذرية تحتوي 
على إلكترون واحد في قوقعتها الخارجية ضعيف الارتباط بها. لذا فإن حتى القوة 
الصغيرة» التي تنجم عن حقل كهربائي ضعيف تكون من تطبيق جهد صغير على 
طرفي سلك النحاس» سوف تدفع الإلكترون إلى الحركة. وفي أثناء حصول تلك 
الحزكة طفن التتلكه أي .حيكما يشددق كياة عدر كتحفظل حياديقه تهاء الشتحكة داثما 
(أي لا تتراكم الشحنة فيه). إذن» عندما يتدفق تيار عبر جزء من سلك نحاسيء 


4 لاحظ أن البطارية الموصولة بين صفيحتين في الشكل 1.1 تعطي تياراً أثناء مدة قصيرة بعد الوصل 
فقط. وسوف نقول المزيد عن ذلك عندما نستقصي المكتّفات. ويمكن للتيار أن يتدفق أيضاً عبر الحيّز بين 
الصفيحتين إذا كان ممتلئاً بشحنات حرة. 
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لا بُعطي النحاس أي إلكترونات» بل تغادر الإلكترونات أحد طرفي جزء السلك ليدخل 
إليه ذات العدد من الطرف الآخر. 


ثمة الآن فارق دقيق بين الإلكترونات التي تتحرك في الخلاء» وتلك التي 
تتحرك في النحاس أو أي ناقل صلب آخر. لكن يمكن القول بأن الإلكترونات تكون 
حرة في الوسطينء باستثناء أن الإلكترون في النحاس يبقى حراً إلى أن يصطدم 
بواحدة من ذرات النحاس الكثيرة الموجودة في السلك. وحينئذء يتباطأء ثم يعود 
ثانية إلى التسارع بواسطة الحقل الكهربائي حتى التصادم التالي. إذن» تتسم حركة 
الإلكترزون كسمن الوسط: الناقل كفن مق القضماتتات لذا يتحتد! القواق لمان غير 
المواد التي من هذا القبيل بالمقاومة التي تواجه تدفق الإلكترونات وبالجهد المطبّق 
على طرفي تلك المادة والذي يوفر الطاقة للتسارعات المتتالية بعد التصادمات. 
والمقاومة النوعية م 56515017197 هي واحدة من خواص المادة ذات صلة 
بالمسافة الوسطى الفاصلة بين تصادمين. وبأخذ الشكل الهندسي للناقل في الحسبان» 
وققا للدبيق فى الشتكل: 31 تعطق المقازتيةة ب التلى ونيا قيب من السطةق :طول 
يناو فتن | ومشاحة مقطعه ناوي كر مَتر ا موبعابالعلاقة: 


)6.1( 


الشكل 2.1: يمكن صنع مقاومة بأخذ مادة ذات مقاومة نوعية تساوي م وإعطاؤها شكل قضيب 
طوله / ومساحة مقطعه 4. 


إذن» تتزايد المقاومة مع ازدياد طول القضيبء وتتناقص مع ازدياد مساحة 
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المقطع. أما وحدة المقاومة فهي الأوم 52 01102. ويُسمى مقلوب المقاومة بالناقلية 
© 40020110130606 ووحدتها هي السيمنس 5 51670605. وتساوي المقاومة 
النوعية للنحاس (2-52؟) 5 1.7:10- م» في حين أنها تساوي (2ه-2) '10-م 
للزجاج. وهذا فرق شاسع بين القيمتين وينطوي على أن النحاس ناقل جيد يمكن أن 
ينقل مقداراً كبيراً من التيارء وعلى أن الزجاج عازل جيد لا ينقل سوى مقدار 
ضثئيل من التيار بُعتبر مهملا بكل المعايير العملية. 


ويبقى التيار متدفقا عبر الناقل ما دام ثمة جهد مطبق على طرفيه. ويوفر 
الجهد ذو القيمة الكبيرة طاقة أعلى للإلكترونات» ولذا يمر في الناقل تيار أكبر. 
والمقاومة هي ثابت التناسب بين الجهد والتيارء أي: 
)07.1( 17-87 

وهذه علاقة أساسية تعزف بقانون أومء.وهي تنص على أنه .عندما يمر تيار 
في ناقل» يجب أن يتكوّن جهد على امتداد طوله. يري الشكل 1 دارة بسيطة تنطبق 
عليها العلاقة 7.1. وبافتراض أن الأسلاك الواصلة بين منبع الجهد والقضيب مهملة 
المقاومة» فإن الجهد 17 يكون مطبقاً مباشرة على طرق القضيب. 


1 فقانون جول الحراري قرط عستاوع]] ونع نامل 


في أثناء تدفق تيار عبر معدنء تنقل التصادمات المتكررة بين إلكترونات 
وذرات ذلك المعدن طاقة إلى تلك الذرات مؤدية إلى ارتفاع درجة حرارته. لذا 
يمكن اعتبار المقاومة وسيلة لتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية إن ثمة 
القفين من الأمثلة على: ذلكه في الحياة اليومية: :فالنيخان الكهربائي وممجقفت القنضل 
والمدفأة الكهربائية وغيرها جميعاً تحتوي على مقاومة (سلك تنغستين عادة) تنشر 
حرارة حين مرور تيار كهربائي فيها. ويمكن التعبير عن معدل تحويل الطاقة في 
مقاومة بتعويض العلاقة 7.1 في العلاقة 5.1) فينتّج: 


(8.1) 8 - [1دم 
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تغرف العبارة 5-728 بقأنون جول» و 2 هي الاستطاعة (المساوية 
لمعدل تغيّر الطاقة) وتقدّر بالواط 78 880. وإذا كاملنا هذه العبارة حصلنا على 
الطاقة الحرارية 177 التي تتبدّد في المقاومة خلال المدة '7: 
)9.1( 7 1 - 17 

اقتواضيا هنا أ الار: بو المقاوسة يقناة خاشن طؤان مده السكافلة "7 ختو فك 
المعادلة 9.1 بأنها قانون جول للتسخين الذي تقدّر 17 فيه بالجول. 
1 قانونا كيرشوف 110175 

الدارة هي توصيلات بين عناصر غير نثيطة (مقاومات ومكتثفات وملفات) 
وعناصر نثيطة (منابع جهد وترانزستورات وغيرها). وتصل فيما بين العناصر 
أسلاك ذات مقاومة مهملة. ويمكن للدارة أن تكون بسيطة ذات مسار مغلق واحدء من 
قبيل بطارية موصولة مع مقاومة (الشكل 2.1): أو يمكن أن تكون أشد تعقيداء وأن 
تحتوي على العديد من المسارات المغلقة. ويُّري الشكل 3.1-أ دارة بحلقة مغلقة واحدة 
فيها بطارية تدفع بتيار للتدفق عبر مقاومتين (ممثلتين بخط متكسر) موصولتين 
قبائلنا. وتاكحظ الآن» ومكها احتبان ذلك فاهدة أن القناز.“ تمن على طول الحلقة: 
أي أن التيار الداخل في الطرف الأول من كل من العناصر الثلاثة يساوي التيار 
الخارج من طرفه الآخرء في جميع الأوقات. يُضاف إلى ذلك أنه يمكن اتباع عْرف 
للقطبية للتفريق بين المنابع والمصبات. على سبيل المثال» يدخل التيار البطارية عبر 
طرفها السالب ويخرج منها عبر طرفها الموجب. هذا هو تعريف المنبع حيث يُسمى 
الجهد ,”177 صعود الجهد 1156 7011286. أما المقاومات» التي تمتص طاقة» فتسمى 
بالوعة 1م51. يدخل التيار البالوعة من طرفها الموجبء ويُسمى الجهد على طرفيها 
بهبوط الجهد” م0 6ع7012. يجب الانتباه الآن إلى أن صعود الجهد في الدارة يجب 


” يمكن أحياناً للبطارية أن تكون بالوعة. على سبيل المثال» إذا وُصلت بطارية جهدها 12 فولطاً مع أخرى 
جهدها يساوي 10 فولط بالتعاكس (أي الطرف الموجب مع الطرف الموجبء والطرف السالب مع الطرف 
السالب)» نتجت دارة وحيدة الحلقة يتدفق فيها التيار من الطرف الموجب للبطارية الأولى (المنبع) عبر 
الطرف السالب للبطارية الثانية بوصفها بالوعة (الموجب أصلاً). تحصل هذه الحالة حينما تشحن البطارية 
ذات الجهد 12 فولطاً البطارية الأخرى. 
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أن يساوي هبوطه؛ وهذا ما ينص عيله قانون كيرشوف حرفياً: يساوي المجموع الجبري 
للجهود على طول المسار المغلق في الدارة صفرا. ويُعبّر عن ذلك رياضياً ب: 
(10.1) م 

بتطبيق العلاقة 10.1 على الدارة في الشكل 3.1-أ نحصل على 
17 17د وآآ. 

وتعرف العقدة 2006 بأنها نقطة تصل بين عنصرين أو أكثرء ومن أمثلتها 
عقدتا الشكعل 1-ب حيث تتصل مقاومتان ببطارية مكونتين دارة ذات عقدتين 
وذات حلقتين. وينص قانون كيرشوف للتيار على أن المجموع الجبري للتيارات 
في العقدة يساوي الصفر. ويُعبّر عن ذلك رياضياً ب: 
(11.1) لم 

بتطبيق العلاقة 11.1 على العقدة العلوية لدارة الشكل 3.1-ب نحصل على: 

بولج ولدوآ1 

إذن» لا يمكن للتيارات في أي عقدة أن تكون واردة جميعاً إليهاء ويجب أن 
يخرج منها تيار واحد على الأقل. بكلمات أخرىء ليست العقدة 'موقفا" للشحنات: 
يساوي عدد الشحنات التي ترد إلى عقدة عدد الشحنات التي تخرج منها. ليست هذه 
العقدة مختلفة عن عقدة حركة مرور التي يجب أن يكون عدد السيارات الداخلة 
إليها مساويا عدد تلك الخارجة منها. 
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4.1 عناصر الد ار 0 15 أننا011) 
1 المقاومات 110 


يز الشتكل: 211 مقاومة :في :دار ينيطة:. اسوت ترم للمقامة. #الرمة 
الشائع 'المكوكن مخ خظل متكش» وفقا للمييخ. في» الشكل: 4:1 تصتع. المقاؤمات 
الدهيوة القينةة التي تتتصمل غالبا اديه انتعناكحة فى محال بضيية الزآاطات من 
الأسلاك: في حين أن المقاومات التي قيمتها أكبر وأكثر شيوعاً فتصنع عادة من 
مواد كربونية على شكل أسطوانات صغيرة أو شرائط من غشاء رقيق. فالكربون 
هن لماذة كين جكدية اتفسهه بتقاريتها" العالية لقان الكيزباتي :ريمن لقنم 
المقاومات الكربونية أن تصل إلى مجال الميغا أوم (3162)» أما الاستطاعات التي 
تبددها فتساوي عادة + أو ِ أو 1 واط. 


وينص قانون أوم 81 - « على أن التيار والجهد يكونان متطابقين بالطور 
في حالة المقاومة الثابتة . ومن المفترض أن تبقى 7 ثابتة على مجال واسع من 
الجهرة :و التبازالت وتوجات الخوار شاف حاضية التطابق بالطور عن إنضك 
وجه حين تطبيق جهد جيبي على مقاومة ورسمه مع التيار الناتج وفق المبين في 
الشكل 4.1حب5. 


ج» رُسمت الاستطاعة اللحظية (الآنية) 478- اح مرء مع ملاحظة أنه برغم أن 
التيار يغيّر اتجاهه دورياء تبقى الاستطاعة موجبة:؛ أي أنها تتدفق دائما من المنبع إلى 
المقاومة“حلث تتهرل؟ إلى احدانة نفيك في التحيط::وتهتي الاتطاعة الوشطى 


“ من الآن وصاعداًء سوف تُمثْل القيم اللحظية للتيارات والجهود التي تتغيّر مع الزمن بأحرف لاتينية 

صغيرة» وسوف تستعمل الأحرف الكبيرة لتمتيل القيم الثابتة التي من قبيل الجهد أو التيار المستمر. على 
سبيل المثال» في حالة الإشارة الجيبية؛ تمثّل القيمة اللحظية ب 0#أه ,/17- () اح ا وتمثل ,7 قيمة 
ذروة الموجة الجيبية. في الشكل 4.1- أء استُعمل رمز المنبع الجيبي؛ في حين أن رمز البطارية قد 
استعمل لتمقيل منبع الجهد المستمر في الشكلين 1.1 و2.1. 
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المقدّمة إلى المقاومة بمكاملة الاستطاعة اللحظية على دور الموجة الجيبية 7 أي: 


2 


0 
(12:1) 0 ست - :4 138 ]حرم 


ج 6 0( 


عر 128 5 7 


ا اي 16 1 
2 ]سد ليمة سد لمم لب هايدم 
اوه 3 و ١]‏ 1 


0 
تل 

3 1 0 

4 1 1 


0 


الشكل 4.1: (أ) مقاومة متسلسلة مع جهد “ا مطبق عليها. (ب) يؤدي الجهد الجيبي إلى تدفق 
تيار جيبي موافق له بالطور عبر المقاومة /. (ج) وتمر نبضات استطاعتها اللحظية / عبر 
المقاومة, وهي موجبة دائماً. وتدل الأسهم المقطّعة على أن الاستطاعة تتدفق دائماً من المنبع 
إلى المقاومة. وتستمر الطاقة ج14 بالتزايد مع الزمن. 

لأن 8/ ,17ح ,1. يمكننا الآن ملاحظة أنه لو كانت المقاومة موصولة إلى 
منبع جهد مستمر من قبيل بطارية جهدها يساوي 17: لكانت الاستطاعة المقدّمة إلى 
المقاومة 7 ثابتة ومساوية للقيمة 2/8 17- 78ح 177- م. لذاء إذا جعلنا 
الاستطاعة المستمرة 1/7/7 مساوية للقيمة الوسطى للاستطاعة المتناوبة (العلاقة 
21) حصلنا على: 


17 
(13:1) ,070717 - 2د 7 


2/ 
يسمى هذا الجهد بالقيمة الفعالة للجهد المتناوب. أي إن الجهد الجيبي الذي 
تساوي قيمة ذروته ,17 يقدّم استطاعة إلى المقاومة تساوي تلك التي يقدمها منبع 
مستمر جهده يساوي 0/2/ ,17. سوف نتحرى بمزيد من التفصيل القيم الفعالة أو 
جذر القيمة التربيعية الوسطى 11505 5011316 5726313 1004 في الفصول التالية. 
لإيضاح أن المقاومة تستمر في استجرار طاقة من المنبع الموصولة به 
يمكننا حساب الطاقة المقدّمة إليها: 
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وم | 27ه؟ ل ل ا _ 
(14.1) لكت و سر - ايل الثسله | ل - امك 17 إل 8د الهم | دين 


يتبيّن من الشكل 4.1-ت الذي يمثل الجزء الأيمن هذه المعادلة أن لا 
تستمر في التزايد متأرجحة حول القيمة الوسطى 17,74/28. ويساوي هذا الحد 
ذاك الذي يُعطيه قانون جول للتسخين (9.1)» وحين اشتقاقه بالنسبة إلى الزمن 
بُعطي الاستطاعة الوسطى (العلاقة 12.1). 


1 المكثفات :)2 


المكثفة 65 هي تركيبة ميكانيكية تراكم شحنة ب حين تطبيق جهد 
ا على طرفيهاء وتحتفظ بتلك الشحنة حين إبعاد الجهد عنها. وثابت التناسب بين 
الشحنة المُراكمة والجهد هي السعة '©) 0320201]8006» أي: 
(15.1) 01)- و 

يتألف معظم المكثفات من صفيحتين ناقلتين متوازيتين تفصل بينهما فجوة 
ضنفيوة: :وطن “بهة المكفة والفيظة- نشم حم شين 2 “كيه 
60119113 الوسط بين الصفيحتين» و 4 مساحة الصفيحة» و 7 المسافة الفاصلة 

نين المفيحنيق: وقتم "الشكل 171 مقالا لهذا النوع من المكثفات (لاحظ أن الفجوة 

55 يق السفيكتوة تود إلى سخ شنفيزة /ذا! تحمل الفكوة علي اجتتورة 
وهي أصغر من صتحط 1 عادة). 

أما وحدة السعة فهي الفاراد 1024» وهي مقدار كبير نسبياً. تقع قيم سعات 
المكثفات ضمن مجال يمتد من المكرو فاراد (5-107517//) حتى البيكو فاراد 
(58-107275م)ء لكن معظمها يقع غيلنا في المجال من 0.001 حتى 5//م/10. 
وللحصول على سعات أكبرء يمكن زيادة 4 أو إنقاص 7 أو استعمال وسط عازل 
كهربائيا سماحيته م كبيرة. على سبيل المثال» يساوي ثابت العزل الكهربائي” 


” يُعرف ثابت العزل الكهرباتي بأنه السماحية النسبية م4/ج ح ,6 . أما م فهي سماحية الخلاء التام 
وتساوي 1 2285-2 دوع. 
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15]82» 116اء01616 للميكا 6» وللورق 2. لذاء تساوي سعة المكثفة المبينة في 
الشكل 1.1» والمكوّنة من صفيحتين متوازيتين يفصل بينهما عازل من الميكاء» 6 
أمثال سعة نفس المكثفة التي يفصل بين صفيحتيها الخلاء التام. ويُصنع معظم 
المكثفات من شريطين من رقائق الألمنيوم ملفوفين على شكل أسطوانة. ورغبة في 
3ف ميف المكقة «تقاصن الفكزة" القاصيلة يدن السنفيكةي: آله أى كلنة هذا لهذا 
التقليص تفرضه مقاومة المادة العازلة الموجودة بينهما للانهيار الكهربائي. فحين 
تقليص الفجوة إلى ما دون ذلك الحدء تقفز شرارة بين الصفيحتين تؤدي إلى تلف 
المكثفة بسبب حصول قِصر بين الصفيحتين في مكان حدوث الشرارة. إذن بمعرفة 
شدة الحقل الكهربائي الذي يؤدي إلى انهيار المادة العازلة (التي تساوي 
دع/010*7١3‏ للهواءء و «مء/2.01077 للورق وصعء/10*7١6‏ للميكا)ء 
وباستعمال العلاقة 3.1 التي تعطي الحقل الكهربائي بدلالة الجهد والمسافة بين 
الصفيحتين» يمكننا حساب قيمة الجهد الذي يمكن تطبيقه بأمان (أي القيمة التي لا 
تؤدي إلى حصول الشرارة) على المكثفة. لذا توضع على المكثفات العملية دمغة 
تتضمن الجهود التي تتحملها إلى جانب قيمة سعاتها. على سبيل المثال» تعني 
الدمغة م507 ضرورة عدم تجاوز الجهد المستمر المطبق على المكثفة القيمة 
0137 5. 

لمعرفة كيفية مرور التيار عبر المكثفة» نستعمل العلاقة 215.1 أي 
0- 4» ونشتق طرفيها بالنسبة إلى الزمن مع وضع /40/ 4ح 27 فينتج: 
(16.1) مد 

تدل الأحرف الصغيرة في هذه المعادلة في حالة تيار المكثفة على أن الشحنة 
والتياق: والجهد مففيرة امع اأرمن» في ديق أن :الشعة أ6كابئة: :وتيف هذه المعادلة أن 
الجهد الثابت على طرفي المكثفة لا يولد تياراً عبرها (لأن 0 -/0/ «4). طبعاء وفي 
اتاو جلوى الانهن : المكدة كتين «الجيلة و ككف تجار "(فيهاك ناذا نظيفا الأن كيد خينيا 


*؟ أثناء المدة الوجيزة التي تلي وصل المكثفة مع البطارية» يتدفق تيار شحن عبرهاء أي إن العلاقة 16.1 
تعطي قيمة محددة للتيار لأن جهد المكثفة يتغير من الصفرء عندما تكون المكثفة في البداية غير مشحونة - 
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على دارة المكثفة البسيطة المبينة في الشكل 5.1-أ.» نجد أن التيار الناتج يسبق الجهد 
ب '90. أو أن الجهد يتأخر عن التيار ب *90 وفق المبين في الشكل 5.1-ب. 
ويتضح هذا بسهولة من المعادلة 16.1: إذا كان 4م1ة , /1- 1» نتج: 


(7/2+ )طاة , 1 - اؤمه , 1ع أؤمه , 0717 - ] 
تسمى الزاوية 2/2 أيضاً بإلإزاحة الطورية بمقدار 90 درجة. 
وتعطى الاستطاعة اللحظية في المكثفة ب: 


7 07 مل 
1/1 وزو لس ع د رن ع زبركد 
(170) 0673 7 


الشكل 5.1: (أ) مكثفة (الخطان المتوازيان) مع جهد “ا مطبق عليها. (ب) جهد وتيار جيبيان. (ج) 
الاستطاعة والطاقة اللحظيتان مع الطاقة الوسطية (ملاحظة: مطالا م وع/ ليسا بالمقاس الحقيقي). 


طبعاًء 057 25151 - 2 دز5. المعادلة 17.1 مبينة في الشكل 5.1-ج. 
تنطوي القيمتان الموجبة والسالبة ل 7 على أن الاستطاعة تتدفق جيتة وذهاباً: 
أولاً-من المنبع إلى المكثف» ثم من المكثفة إلى المنبع» وأن: الاستطاعة الوسظى 


- حتى جهد البطارية في نهاية الشحن. لذا لا يكون +4/ اك صفراً في أثناء الشحن. وبالعودة إلى المكثفة 
ذات الصفيحتين المتوازيين في الشكل 1.1: نستنتج أن تيار الشحن يُحرك الإلكترونات من اليسار إلى 
اليمين عبر البطارية» مراكماً إياها على الصفيحة اليمنى؛ وتاركاً الصفيحة اليسرى في حالة نقص لعدد 
ممائل من الإلكترونات. لا تأتي الإلكترونات الموجودة على الصفيحة المشحونة من البطارية» بل من 
الصفيحة المعدنية الأخرى التي توجد فيها وفرة من الإلكترونات الحرة. ولا تتعدى وظيفة البطارية توفير 
طاقة لتحريك الإلكترونات من صفيحة إلى أخرى. ثمة في المقطع 8.1 مزيد من التفاصيل عن شحن 
المكثفات. 
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تساوي الصفر. واسلسياح سو ا 
الجهد المطلئقء فق أختيز إليها بالأسهم ال إذن» يبدو أن المكثفة لا تستجر 

طاقة من المنبع» وذلك خلافاً للمقاومة» بل تخزن الطاقة مدة تساوي ربع 0 
وفي الربع التالي من الدور تعيدها إلى المنبع. لذا تختلف © جوهرياً عن 8# لأن 
الأخيرة تبدّد الطاقة الكهربائية بتحويلها إلى طاقة حرارية. أما ©»: فتخزن الطاقة 
الكهربائية فقط (في الشحنة المٌراكمة في الصفيحتين). ولمعرفة المزيد عن السعات» 
دعنا نتحر” الطاقة التي تخزن في المكثفة: 


د 0 1 
 )18.1(‏ (1-6052)ش-- لزي - 02ح - :4 م| - ا 


وعموماء ع الطاقة 0 في مكثفة بالحد 7/2©. وفي الحالة 
الكاضنة الكة عونق الحيد المطاق :حبني :- تمان الطاقة كاله الأكين من العااقة 
1 الذي يبين حين إضافته إلى الشكل 15.1-ج أن الطاقة الوسطى 7/4 07 لا 
تتزايد مع الزمن. أي إن الطاقة تتزايد وتتناقص إلى الصفر ثانية على شكل نبضة. 
فإذا قورن هذا بالمنحني المناظر في الشكل 4.1-ج. تبيّن أن الطاقة تتزايد 
باستمرار في حالة العنصر المحوّل للطاقة» الذي من قبيل المقاومة التي تستجر 
طاقة باستمرار من المنبع وتحولها إلى حرارة. 


المثال 1.1 


بين الشكل 6.1 تياراً يمر في مكثفة سعتها 1/45 لم تكن مشحونة في 
البداية. حدّد وارسم الجهد المطبّق على طرفي المكثفة الموافق لهذا التيار. 


83 عه 1 


الشكل 6.1: يمثّل الخط المقطّع تيار المكثفة» ويمذّل الخط المستمر الجهد الناتج. 
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بمكاملة العبارة 4/44 ©- 7» ينتج الجهد التالي: 
14+17 ] د 14 ]د 

,7 هو الجهد الأولي المتكوّن بين طرفي المكثفة نتيجة لشحنة أولية. ومن 
أنه 32120 ملي انيه تنطين الخال القدال والحظ. ٠‏ المافين. هه 
0.01-7 - . ونظراً إلى أن 0- ,17 ينتّج: 

1040-250/(1- نا 

وهذه معادلة قطع مكافئ. عند 2705-+ يكون 7 10- (ز. وعند 
قصدة-+ يكون 7.57-«. ومن أجل 0<+<3 ميلّي ثانية» يكون 
خم 5- - 3» وهذا يُعطي: 


5 (3- )كد 7+ 46 1 | م 


وانذهمعادلة خط مستقيم::ومق: آل 8دكخ 2+ يكون الثيان ضفراء ويبقئ 
الكهد كينا عند الفينة 17 5ك د 

يمكننا الآن تلخيص خصائص المكثفات بما يلي: 

كد :الوذ المتقاع امع :لزه هو الوحيةر الا ,يول تقار ا «قدن ”فى النكفقة. لذأ 
تعد المكثفة دارة مفتوحة في حالة التيار المستمر. 

ونظراً إلى أن الطاقة لا تستطيع أن تتغيّر آنياً (فهي تابع مستمر للزمن)؛ 
فظو إن "أنه الطافة المكزوكة” في «المكفقة. معطي بردلالة "الي انث 
07 نستنتج أن الجهد بين طرفي المكثفة لا يمكن أن يتغيّر آنيا (إلا 
إذا قبلنا بتيارات لانهاتية» وهذا غير عملي). لذا تتصف المكثفة بخواص 
تنعيم للجهد لها الكثير من التطبيقات الهامة» خاصة في ترشيح الإشارات. 

يمكن خزن مقدار محدّد من الطاقة في المكثفة» ونظراً إلى عدم وجود آلية 
لتبديد الطاقة في المكثفة المثالية» لا يمكن تبديد أي مقدار منها. وفي حالة 
التغيرات الجيبية مع الزمن؛ يُلاحظ هذا مباشرة لأن فرق الطور البالغ 90 
درجة بين التيار والجهد يُعطي العلاقة 17.1 التي تعني أن 0ح .,م2 
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1 الملفات (المحثات) 11101010115ظ1 


الملف هو عنصر آخر من عناصر الدارة الشائعة. وعلى غرار المكثفة» 
يتصف الملف بأنه عنصر خزن للطاقة. وعلى غرار المكثفة التي تخزن الطاقة في 
حقلها الكهربائي بين صفيحتيهاء يخزن الملف الطاقة في حقله المغنطيسي الذي 
يحيط به. ونظراً إلى أن هذا كتاب للإلكترونيات» لن نسعى إلى معنى خزن الطاقة 
في الحقل» بل سوف نستعمل الجهد والتيار اللذين يولدان ذَيْنك الحقلين في المكثفات 
والملفات. إذن يمكننا القول إن المكثفة تخزن الطاقة في التغيرات التي تتولد حين 
تطبيق جهد على مكثفة» التي تقود إلى علاقة الطاقة بالجهد 7 1601 - ١.‏ المشتقة 
من العلاقة 18.1. وبالمشابهة» ونظراً إلى أن التيار يولّد حقلاً مغنطيسياًء يمكننا 
الحصول على العبارة 1515.12- .م التي تمثل الطاقة المخزونة في الملف. طبعاًء 
# هو التيار المار في الملفء و .75 هو تحريض ذلك الملف (لاحظ مثنوية هاتين 
العبازتين :© والشنة إل ,ستل :بز" بالتسية إلى 2): 


لاستخراج الصيغة السابقة» نبدأ بملاحظة أن التحريض /آ؛ على غرار 
السعة '0: هي خاصية من خصائص بنية الملف. ومع أن كل بنية تنطوي على 
بعض التحريضء فإن ثمة بنى مثلى تعطي تحريضاً كبيراً ضمن حيّز صغيرء منها 
الملف الذي يتألف من سلك رفيع ملفوف بعدد كبير من اللفات في عدة طبقات» 
على غرار بكرة الخيط. ويقوم تعريف التحريض على مفهوم ترابطية السيالة 
المغنطيسية 1101886 4[1:2. لن يكون هذا المفهوم دقيقاً إلا إذا قبلنا بتقديم وصف 
معقد له بدلالة توزّع السيالة. لكن فيما يخص أغراضنا في هذا الكتاب» يكفي القول 
إن ترابطية السيالة © تساوي الحقل المغنطيسي الموجود في ملف مضروب بعدد 
لفات الملف. حينئذء يُعطى التحريض ب 8/7 -/7 (وهذه علاقة تناظر العلاقة 
/ - ©). في هذه العلاقة» 7 هو التيار المار في الملف الذي يؤدي إلى نشوء 
حقل مغنطيسي ضمنه. وباستعمال قانون فاراداي 4488/4 - «ه الذي بُعطي الجهد 


و 


المحرّض في ملف موجود في حقل خا مغنطيسي متغير مع الزمن» ينتج: 
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0-0 )19:1( 


غرار السعة ©: نفترض أن /1 يبقى ثابت على مجال واسع من قيم الجهود والتيارات. 


أما وحدة التحريض فهي الهنري 11 186117 وتتألف الملفات المستعملة في 
تطبيقات وحدات التغذية عادة من ملفات سلكية ملفوفة على نوى حديدية» وتأخذ 
تحريضاتها قيمأ تقع في المجال من 1 حتى 10 هنري. أما في حالة الملفات 
المستعملة في دارات الترددات العالية» فتكون النواة هوائية» وتقع تحريضاتها في 
مجال الميلي هنري لللنط. 


وعلى غرار السعة» ثري التغيرات الجيبية خصائص التحريض بسهولة. 
إذا دفع منبع تيار (وفقاً للشكل 7.1-أ) بالتيار +513 ,7-7 في ملف تحريضه ,آ: 
وبناء على المعادلة 19.1» نتج جهد بين طرفي الملف يساوي 0054 ,21 - نه 
وفق المبيّن في الشكل 7.1-ب. إذن: يسبق الجهد التيار في الملف ب 90 درجة: 
أو يتأخر 7 عن 1 بنفس المقدار. وتساوي الاستطاعة اللحظية: 


2 


اط آل 
20.1 وزو ل ح ل زر ع زررد 
(20.1) 0 7 


وتنطوي القيم الموجبة والسالبة ل 7 على أن الاستطاعة” تتدفق جيئة 
وذهاباً بين المنبع والملف. إذن» وعلى غرار المكثفة» يقبل الملف طاقة من المنبع 
في أثناء ربع دور الموجة الجيبية» ويُعيدها إليه خلال الربع التالي. ويتجلى ذلك 
جيداً في عبارة الطاقة التالية: 


1 
(21:1) الامش - اناج - :4م| - اا 


” تحديداء الطاقة هي التي تتدفق جيتة وذهاباء والاستطاعة هي المعدل الزمني لتغيّر الطاقة. لكن حين 
وصف التدفق؛ تُستعمل الاستطاعة والطاقة بالتبادل في المنشورات العامة. 
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الشكل 7.1: (أ) ملف (حلزوني) يمر فيه تيار /. (ب) جهد وتيار جيبيان في الملف. (ج) 
منحنيات الاستطاعة والطاقة اللحظيتين والاستطاعة الوسطى. (ملاحظة: مطالا م و )1 ليسا 
بالمقاس الحقيقي). 


وعموما نستي الطافة المنقروطة قن لت اتح 72ج بوقن. الكالة 
الجيبية» يري هذا الحد أن الطاقة تزداد حينما يقبل الملف طاقة من المنبع» 
وتكناظين قافية :الور الطلدن' .عتهنا: تكيدها أنه وهة شوخ في الكل 71ح ومن 
أملة:خز و «الطاقة “خلى تداق ادا قاقة حتديدة موف سكن السمداعة من حزن 
طاقة رخيصة في خارج أوقات الاستهلاك الأعظمي في ملفات فائقة الناقلية 
لاستعمالها في أوقات طلب الطاقة الأعظمي. يتولّد تيار كبير مستقر في ملف في 
أوقات الطلف الأضغري: ممثلاً 212/2 من الظاقة التي .تقاس للاستحمال يما بيده 


المثال 2.1 


يمر تيار أولي شدته 1 أمبير 4 1-(0 - )7) في ملف تحريضه يساوي 
1 هنري. فإذا كان الجهد على طرفي الملف كذاك المبيّن في الشكل 8.1 فما هو 
التيار المار عبر الملف؟ 


الشكل 8.1: شكل موجة التيار والجهد في ملف تحريضه يساوي 1 هنري. 
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بمكاملة العبارة 1/ 01 .1 - دا نحصل على عبارة التيار: 
لي 
ماج نه ]١‏ 7د به ٠‏ ] سد ] 


عند 0>/>28» يكون 1/4-,/- 24 لأن 7-0 وفقاً للمبيّن في 
الشكل. وعند 25>16>35 يكون: 
1-3-7 +1(4-) ] دغ 
تعطي هذه العلاقة الخط المستقيم المنحدر نحو الأسفل الذي يُعبّر عن 
التيار. وعندما 35- 4: يكون 0- 4 ومن أجل 38 < 4» يبقى التيار صفراً لأن 
الجهد عند 38 < + يساوي الصفر. 
يْري هذا المثال أنه برغم أن الجهد يتغيّر بقفزات آنية» فإن التيار المار في 


يمكن تلخيص خصائص الملف بما يلي: 


لا يستطيع توليد جهد على طرفي ملف إلا تيار يتغير مع الزمن. لذا يكون 
الملف (بافتراض أن مقاومته معدومة) دارة قصر للتيار المستمر. ويمكن 
توليد جهود عالية جداً على طرفي ملف عند قطع التيار المار فيه فجأة (يمكن 
أن تتكوّن قوس كهربائية في نقطة القطع إذا كان الانقطاع سريعا جدا). 

ونظراً إلى أن الطاقة (التي لا يمكن أن تتغيّر على نحو مفاجئ) المخزونة في 
ملف تُعطى بالعلاقة 72./ا- ,باه نستنتج أن التيار المار عبر الملف لا 
يمكن أيضاً أن يتغيّر فجائياً إلا إذا أردنا توليد جهود لانهائية» وهذا شيء غير 
عملي. لذا يتصف التحريض بخواص تنعيم للتيار. فالملف الموضوع في دارة 
يمر عبرها تيار فيه تغيٌّرات» سوف يُنعُم تلك التغيرات. 


» يمكن خزن مقدار محدّد من الطاقة في الملفء ونظراً إلى عدم وجود آلية 
لتبديد الطاقة في الملف المثالي» لا يتبدد شيء من الطاقة. 
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1 اسلبطاريات | 


ينص قانون جول على أن المقاومة التي يمر فيها تيار تولّد حرارة. وتقدم 
الطاقة الكهربائية إلى المقاومة غالباً من بطارية تحصل على الطاقة من تفاعلات 
كيميائية تحدث داخلها. إذن؛ يتضمن توليد الحرارة بواسطة المقاومة تحويلين: من 
طاقة كيميائية إلى كهربائية إلى حرارية. يُبين الشكلان 1.1 و9.1-أ رمز البطارية؛ 
ويثل الخط الطويل في الرمز على طرف البطارية الموجب. وتعتبر البطاريات 
منابع هامة للطاقة الكهربائية حينما تكون ثمة حاجة إلى جهد ثابت. 

قبل استقصاء البطاريات العملية» سوف نوصف البطارية المثالية أو منابع 
الجهد المثالية. تُعرف البطارية المثالية بأنها المنبع الذي يُعطي دائماً جهداً ثابتاًء 
7 مثلاء بين طرفيه سواء مر تيار أم لا. أي إن جهد البطارية المثالية ,1 مستقل 
تماما عن التيارء وفقاً للمبين في الشكل 9.1-ب. ويُسمّى المنبع الذي من هذا القبيل 
منبعاً مستقلاً (يقال عن المنبع الموصول مع دارة أنه مستقل إذا أمكن تحديد قيمة 
جهده اعتباطيا''). ونظراً إلى أن البطارية المثالية تحافظ على الجهد ,7 على 
طرفيها حتى حين قصنر الطرفين معاً!!» نستنتج أن هذا المنبع يمكن أن يقدّم؛ 
نظرياء استطاعة لانهائية ( 7/8 /1 - 2 تعني أنه عندما تكون المقاومة صفراً 
تصبح الاستطاعة لانهائية). ومن هنا تأتي صفة المثالية التي تتجلى في كون ميل 
منحني التيار التابع للجهد في الشكل 9.1-ب مساوياً للصفر. بتطبيق قانون أوم 
8-1 على الخط الأفقي الممثل للتيان التابع للجهد ينتج أن- المقاومة تساوي 
الصفر. لذا نستنتج أن المقاومة الداخلية للمنبع المثالي تساوي الصفر. وهذا ما 
يْفسّر توليد البطارية المثالية لتيار نهائي حين قصر طرفيها. 


'' ثمة أنواع خاصة من المنابع يعتمد جهدها على تيار أو جهد في مكان آخر من الدارة» وتثّوصف تلك 
المنابع بأنها غير مستقلة أو متحكم فيها. 

''دارة القِصّر هي مسار مقاومته معدومة (يتدفق التيار عبر المسارء أما الجهد على طرفي المسار فيساوي 
الصفر). على سبيل المثال؛ يمكن اعتبار قطعة من سلك نحاسي دارة قصر. وفي مقابل دارة القصّر ثمة 
الدارة المفتوحة» وهي مسار لانهائي المقاومة (يمكن للجهد أن يوجد على طرفي المسارء لكن التيار عبره 
يساوي الصفر). ومن الممكن نمذجة هذين العنصرين بمبدال فصل ووصل. 
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بإهمال الصعوبات التي تسببها اللانهايات» نعلم أنه عندما ننظر من خلال 
طرفي بطارية مثالية» سوف نرى دارة قِصر (أصبحنا الآن نستعمل لغة الدارات 
الدارجة). أو يمكننا قول ذلك بطريقة أخرىء إذا تمكنا بطريقة ما من ضبط قيمة 
,7 الخاص ببطارية مثالية وجعله صفراء تحوّلت البطارية إلى دارة قصّر وفقا 
للمبين في الشكل 9.1-ج. 


(ج) 2 
3 الس 3 
ا 


الشكل 9.1: (أ) بطارية مثالية. (ب) خصائص خرج البطارية المثالية. (ج) المقاومة الداخلية 
للبطارية المثالية تساوي الصفر. 

إنه لمن الشائع أن تمثل متايع الجهد في .متخططات الدازات بمنايع مثالية: 
موجوداء احتوى المخطط على خطأ وأصبح غير معبّر عن أي دارة). أما المنابع 
العملية» فتتصف دائماً بوجود مقاومة داخلية فيهاء وفق المبيّن في الشكل 10.1-أ 
وتَحدّد تلك المقاومة التيار لتصبح قيمته غير لا نهائية إذا قصيرت البطارية. طبعاًء 
,8 ليست مقاومة فعلية ضمن البطارية؛ بل هي تمثيل لكيمياء البطارية الحقيقية: 
وسبب تناقص الجهد بين طرفي البطارية حين ازدياد تيار الحمل. ويُسمى الجهد 
الداخلي ,1 أيضاً بالقوة المحركة الكهربائية للبطارية. ونستنتج من مناقشاتنا 
السابقة بسهولة أن البطاريات الجيدة الكبيرة تتصف بمقاومة داخلية صغيرة 
(0.005 أوم لبطارية مشحونة تماما)» وأن البطاريات الصغيرة التي جودتها أقل 
تتصف بمقاومة داخلية أكبر (0.15 أوم لبطارية مصباح اليد ذات المقاس ©). 


وثمة خاصية أخرى للبطاريات العملية هي ازدياد مقاوماتها الداخلية مع 
تفريغها. على سبيل المثال» يري الشكل 10.1-ب الجهدين بين طرفي بطاريتين 
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بوصفهما تابعين لعدد ساعات استجرار التيار من كل منهما. تحافظ بطارية الزئبق 
على مستوى جهد يساوي 1.35 فولط طوال حياتها (لكن هذا المستوى ينخفض فجأة 
حين نفاد طاقة البطارية)» أما جهد بطارية مصباح اليد العادية» الذي يبدأ عند 1.55 
فولط» فيتناقص باستمرار مع الاستعمال. وأما أنواع البطاريات الأخرىء فتقع في 
موقع ما بين المنحنيين (تتميّز بطارية الليثيوم» التي يساوي جهدها 3.7 فولط» بمدة 
خزن تزيد على عشر سنوات. أما بطارية النيكل-كادميوم؛. ذات الجهد 1.25 فولطء 
فهي محكمة الإغلاق وقابلة للشحن. وثمة أيضاً بطاريات الرصاص الحمضية» التي 
يساوي جهدها 2 فولط» فهي كبيرة السعة وقابلة للشحن وتستعمل في السيارت حيث 
توصل كلاك خلايا منها' تسيا لتفتلي 6 فؤلظل:: أو دبك خلايا لتمطي :12 فولطا): 
ويتحدّد معدل تناقص الجهد المتوفر بين طرفي البطارية في أثناء تفريغها بالتفاعل 
الكيميائي داخلها. لكن كيمياء البطاريات خارج اهتمام هذا الكتاب» وما يهمنا هو أن 
انخفاض النشاط الكيميائي في أثناء التفريغ يمكن أن يقترن بزيادة في مقاومة البطارية 
الداخلية. لذا يمكن اعتبار أن البطارية التامة الشحن تتصف بمقاومة داخلية صغيرة 
تزداد تدريجياً مع استعمال البطارية وتصبح كبيرة جداً في البطارية الفارغة. 


(0 


الشكل 10.1: (أ) بطارية عملية قوتها المحركة الكهربائية هي هلا ومقاومتها الداخلية هي 
. (ب) خصائص تفريغ نوعين من البطاريات. 


مق "الشبكل 211117] "واج رفاك :فيه" بطار ةا عليه إلن حدل م نسل 
بالمقاومة .,2: تغذيه بالطاقة. يمكن ل ,7 أن تكون المقاومة المكافتة لمذياع أو 
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تلفاز أو أي جهاز أو آلة كهربائية أخرى على هذه البطارية تغذيتها. وتساوي 
الاستطاعة التي تقدمها البطارية إلى الحمل ,28:. لكن نظراً إلى أن ثمة مقاومة 
داخلية في البطارية» فسوف تتبدّد طاقة داخلها أيضاً. ويُعطى ضياع الاستطاعة 
الداخلي ب ,128 ويظهر على شكل حرارة داخلية. لذا يكون قصنر البطارية 
الكبيرة السعة حَطِرأً لأن كل الطاقة المتوفرة في البطارية يمكن أن تتحول بسرعة 
إلى حرارة وتؤدي إلى انفجار البطارية إذا لم تنصهر بسرعة. 
ب 


الشكل 11.1: (أ) بطارية حقيقية موصولة مع حمل متغير. (ب) خصائص المنبع مع تزايد 
الحمل. (ج) خصائص المنبع الفارغ. 

لنفترض الآن مؤقتا أن ,7 ثابتة وأن ,8 متغيرة (وقد مُثل ذلك بسهم على 
المقاومة في الشكل 11.1-أ)» ولنحلل الدارة في أثناء زيادة الحمل على البطارية. 
باستعمال قانون كيرشوف للجهد (العلاقة 10.1)» نحصل على ما يلي: 
(22.1) 8ح و1 

ويُعطى الجهد المطبق على طرفي مقاومة الحمل ,8 - ,اه أي الذي 
يظهر أيضاً بين طرفي البطارية الخارجيين» ب: 
(23.1) ولاح انر 

وهذه معادلة خط مستقيم ميله ثابت ويساوي كلت وهو مبيّن في الشكل 
1-1 ب. إذن»ء يساوي الجهدُ المتوفر للحمل القوة المحركة الكهربائية في 
البطارية» مطروحاً منه الجهد الهابط على مقاومة البطارية الداخلية. ويساوي التيار 
الذي يتدفق في هذه الدارة التسلسلية (تبعاً للعلاقة 22.1): 


(24.1) له --ة 


وعندما تتناقص مقاومة الحمل ل يزداد تحميل البطارية. ووفقا للمبيّن 
في الشكل 11.1-بء يترافق ذلك بانخفاض في قيمة الجهد المتاح للحمل ,اء وهي 
نتيجة غير مرغوب فيها عادة. بحذف : من العلاقتين 23.1 و 24.1 ينتج: 


١ )25:1( 


ثري هذه العلاقة كيف أن قيمة ,لا تتناقص مبتعدة عن م177 مع تناقص ,8 . 
إذن» عندما لا يكون ثمة حمل ( ,7 كبيرة جداً)ء يكون الجهد المتوفر للحمل أعظمياً 
ويساوي .77 ,'اء وعندما يكون الحمل كبيراً (0- ,8)»: ينخفض الجهد الهابط 
على الحمل إلى الصفر تقريباً. وهذا هو ما يُفسّر الصعوبات التي تعانيها شركات توليد 
الكهرباء في الصيفء على سبيل المثال» حينما يزداد طلب الكهرباء كثيراً بسبب 
تجهيزات تكييف الهواء غالباً”!. وقيم الجهد التي تقل عن القيم الطبيعية تجهد تجهيزات 
المستهلكين الكهربائية» وهذا يؤدي إلى تسخين مفرط لهاء وفي النهاية إلى تلفها؟'. 
والحل الواضح لانخفاض الجهد هو إنقاص المقاومة الداخلية بإزاحة نقطة تقاطع 
المستقيم مع محور السينات ,17,/7 نحو اليمين (الشكل 11.1-ب) لجعل المنحني 
أقرب إلى ذاك الخاص بالمنبع المثالي في الشكل 9.1-ب. طبعاًء تقتضي المنابع ذات 
المقاومة الداخلية الصغيرة صنع مولدات أكبر وأعلى تكلفة. 


لتحقيق الشكل 11.1- ب افترضنا أن المقاومة الداخلية .78 تبقى ثابتة 
حينما تتغير مقاومة الحمل ,8 . دعنا الآن نتحرئى ما يحصل إذا بقيت مقاومة 
الحمل ثابتة وتغيرت المقاومة الداخلية. ومن أمثلة ذلك بطارية يجري تفريغها 


7 الدارة في الشكل 11.1-ب هي تمثيل عام للتزويد بالطاقة عند جهد ثابت. وهي تنطبق على بطارية 
مضباح يذ تعذي مصنياكا صغيراء وعلن خلية #مسية تنذي:آلة تحاسبة:«وعلىئ بظارية"سهازة لبد تشغين 
المحرك؛ وعلى محطة توليد كهرباء تزوّد المنازل بالطاقة. توجد في جميع هذه المنابع قوة محركة 
كهربائية ومقاومة داخلية» بقطع النظر عن كون الجهد متناوباً أو مستمراً. 
*' يحصل فرط التسخين حينما ينخفض جهد المحرك الكهربائيء وهذا يؤدي إلى زيادة تياره للحفاظ على 
استطاعته ( اح 7). وتؤدي زيادة التيار إلى زيادة المفاقيد الحرارية 575 7 في ملفات المحركء وهذا 
يزيد بدوره من الحرارة المتولدة التي يجب أن تتبدّد في المحيط. 
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بإضاءة 6 يدوي على نحو مستمر حتى استنزاف طاقتها. يُعطي الشكل 
1 ج منحني الجهد والتيار لحالة تفريغ البطارية» حيث تشير الأسهم إلى مدى 
تقدّم التفريغ. ويتضح من الشكل أن البطارية التامة الشحنء وابتداء بمقاومة داخلية 
صغيرة (0- ,#).؛ يمكن أن تعطي تياراً .,8/ .177 2 وجهداً ,7 > <ا. وبعد 
التفريغ (--- ,8): يصبح كل من التيار في العلاقة 24.1: والجهد بين طرفي 
المقارفة :امعط الا 1 23 هه : 


وخلاصة القول هي أن تناقص قيمة التيار إلى الصفر لا ينجم عن تناقص 
اقوط تنظ اكترانية إلى اورم القيحته ا فى مساو ل ذل "أن المقاوينة 
الداخلية تصبح كبيرة جداً. لذا يمكن الافتراض أن القوة المحركة الكهربائية في 
النطار يه الفاريكة عقي علد قيمتها الأصلية, مع مقاومة داخلية غدت كبيرة جداً. أي 
العمديد ‏ لحري الورك لابجلاك« تاكد ب البو ررد رضي لمر 
(التخزيني). 


ولقياس القوة المحركة الكهربائية لبطارية» نفصل الحملء» أي نجعل دارة 
التتلادنة مقت كان و نظو لل أن النكات. ترق :عفن في ماع "لكان تدس وفنا 
للعلاقة 23.1 على ,7 - ,«. إن الجهد الذي يظهر على طرفي البطارية في حالة 
الدارة المفتوحة هو القوة المحركة الكهربائية ولقياس القوة المحركة الكهربائية 
لبطارية فارغة كلياًء يمكن استعمال مقياس جهد ذي مقاومة كبيرة جداً (أكبر من 
9 "0 . يُقارب مقياس الجهد الذي من هذا النوع الدارة المفتوحة» فهو لا يتطلب 
إلا تياراً ضئيلاً جداً لإعطاء النتيجة. وإذا كانت مقاومة المقياس كبيرة جدا بالنسبة 
إلى ,8» كانت النتيجة التي يعطيها هي القوة الكهربائية المحركة في البطارية. 


ولقنان: مقارهة" الطارننة الداكلنة سكن تضارجها رواهة تصصبيرة جد عن اسطة 


مقياس تيار (مقياس أمبير) بين طرفيها وقراءة تيار القصّر (نظرا إلى خطورة هذا 
الأحراة نمق انطع اندهع" الإطادراك الشمفة الى امن قزل تكتازية لمات اليد 


ويمكن لهذا الإجراء أن يحرق المقياس إذا لم يُستعمل تدريج التيار العالي المناسب). 
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حينئذ تعطى المقاومة الداخلية بقسمة القوة المحركة الكهربائية على تيار القصّر 
وثمة إجراء أقل خطورة هو وصل مقاومة متغيرة بين طرفي البطارية 
وقياس ,. تَغيّر المقاومة باستمرار إلى أن تصبح قيمة ,ا نصف قيمة م/1. عند 
هذه النقطة تساوي قيمة المقاومة المتغيرة قيمة المقاومة الداخلية. وإذ كانت هذه 
الطريقة خطرة أيضاً لأنها تضع مقاومة صغيرة جداً بين طرفي البطارية» يمكن اتباع 
الإجراء الوارد في المثال التالي. 


المثال 3.1 


هذه قييرة المقارسة الذاعلنة كار دج ثري عادو ترقابديا 7) وت ليا مقا 


من المعروف أن ,17 في المقاومة القلوية العادية يساوي 1.5 فولط. 
وبالعودة إلى الشكل 11.1-بء وبقياس الجهد على طرفي المقاومة التي قيمتها 1 
أوم» نجد أنه يساوي 1.3 فولطء وهذا يعني هبوط جهد يساوي 0.2 فولط على ,'. 
ونظراً إلى أن التيار المار في الدارة يساوي 1.37//12-1.38- 4» تساوي 
المقاومة الداخلية 0.1562 -0.297/1.3.4- ,7/. 


1 منابع الجهد والتيار 15 111112 31201 1701638 


توفر منابع الجهد عموماً جهوداً يمكن أن تتغير مع الزمن على شكل موجة 
جيبية أو مربعة» أو جهوداً ثابتة مع الزمن كجهد البطارية. وفي الحالتين» تنطبق 
نفس المبادئ التي طرحت في المقظع السابق على منابع الجهذ غموماً. أي إن ثمة 
في كل نوع من منابع الجهد منبعاً مثالياً متسلسلاً مع مقاومة داخلية» وفقا للمبين في 
الشكل 12.1-]. لاحظ الرمز الجديد لمنبع الجهد: المستقل الذي تعتبر البطارية حالة 
خاصة منه؛ حيث يمكن اعتبار 1277- ,< في حالة بطارية جهدها يساوي 129: 
على سبيل المثال. 
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والنوع الثاني من المنابع هو منبع التيارء الذي يُْري الشكل 12.1-ب 
رمزه. والذي يُعطي تياراً مستقلاً عن الجهدء وفقاً للمبيّن في الشكل 12.1-ج. يعني 
الحظلة العمودي على مخور -السينات (الفراصل) +" الممذق لقان يوصفه ذايعاً الجيد: 
أن المقاومة الداخلية لمنبع التيار لانهائية (وذلك خلافاً لمقاومة منبع الجهد التي 
تساوي الصفر).» أي إذا تمكنا بطريقة ما من إنقاص مطال ,؛ إلى الصفرء حصلنا 
على دارة مفتوحة. هذا طبعاً منبع مثالي لا وجود له في العالم الحقيقي» لأنه يمكن 
أن يقدّم طاقة لانهائية. 


على انين 'المكان» موله بيقاوينة تحمل لاكياتية (أى "داز مقتويحة) مووصيولة 
بين طرفي منبع مثالي استطاعة تساوي ,1:8 - مرء وهي استطاعة لانهائية على 
أساس أن منبع التيار المثالي يُحافظ على مرور التيار ,1 عبر الدارة المفتوحة. لذا 
يتضمن منبع التيار الحقيقي ذاثما مقاومة داكلية موصولة تقوضيا مع منبع التيار 
المستمر وفقاً للمبيّن في الشكل 11-د. بترك طرفي منبع التيار بدون وصل مع 
حمل (دارة مفتوحة) كما في الشكل المذكورء يدور ,: ببساطة عبر ,7. ومن 
منابع التيار العملية ترانزستورات يمكن أن تحافظ على تيار ثابت مشابه لذاك 
المبيّن في الشكل 12.1-ج لمجال واسع من مقاومات الحمل. لكن عندما تتجاوز 
مقاومة الحمل قيمة معينة» يتناقص التيار على نحو حاد. 


للحصول عل خصائص الخرج» توصل مقاومة حمل ,/ مع منبع التيار 
الحقيقي المبيّن في الشكل 12.1-د. فيتفرع الآن تيار المنبع ,1 بين المقاومتين ,/ 
و.. فإذا غيّرنا ,7 ورسمنا منحني جهد وتيار الحمل؛» حصننا على الشكل 12.1- 
ه. يبيّن هذا المنحني» على غرار نظيره الخاص بمنبع الجهد في الشكل 11.1-ب» 
أنه مع نقصان ,8» يتناقص جهد الحمل ويصبح صفراً عندما تصبح ,75 صفرا. 
حينئذ» يصبح التيار المار عبر مقاومة الحملء التي هي الآن دارة قصرء هو تيار 
المنبع ,1ح ,2ح ,:. ومن ناحية أخرىء عندما تكون مقاومة الحمل لانهائية» أي في 
حالة الدارة المفتوحة» يُصبح جهد الحمل ,7,/7- 


لاحت رلا 


0 
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الشكل 12.1: (أ) منبع جهد حقيقي. (ب) منبع تيار مثالي. (ج) منحني الجهد والتيار لمنبع 
تيار مثالي. (د) منبع تيار حقيقي. (ه) تغيرات جهد الحمل ا وتيار الحمل 4 مع تغير مقاومة 
الحمل / حين وصلها مع المنبع الحقيقي في الشكل 12.1-د. 


1. تتافؤ المنابع والتحويل فيما بينها 


50111: © 01117216116 2110171 


فيما يخص مقاومة الحمل» ليس من المهم أن يكون المنبعٌ منبع تيار أو جهد. 
فبكلاً. إذا قثت" استطاعة مقدانها 10 واط إلى مقاومة الحمل من منيع في صنددوق 
أسودء فإنه ليس ثمة من طريقة لمعرفة ما هو موجود في ذلك الصندوق: منبع جهد أم 
منبع تيار. لذا يجب أن يكون ثمة تكافؤ بين النوعين نعرفه بالقول إنه إذا أنتج منبعان 
مستقلان نفس الجهد والتيار في ,8 » كانا متكافئين من مختلف الجوانب الكهربائية. 
ويجب أن يكون التكافؤ قائماً من أجل جميع مقاومات الحملء ومنها 2-0 
ونضلاك حزن يكلماك أخرى 1 ذا و لد مساق تقار فنا القضت 1 كايا ات ره 
ونقئل جه الدانة المقفرحة: ‏ 7[ عنما 6ك :ور :كان الميعان: متكافنين. 
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بناء على تعريف التكافؤ هذاء تتوفر لنا الآن طريقة سريعة وسهلة للتحويل 
فيما بين نوعي المنابع. على سبيل المثال» إذا بدأنا بمنبع الجهد الحقيقي المبيّن في 
الشكل 13.1-أء وجدنا بسهولة أن 8/ /1- .1» ووفقاً للعلاقة 225.1 17ح ي,/آ. لذا 
يكون لمنبع الجهد الحقيقي المبيّن في الشكل 13.1-أ منبع تيار مكافئاً تياره 
8/ 17ح /ء وتوجد على التفرّع معه مقاومة 12. وعلى غرار ذلكء إذا بدأنا بمنبع 
تيار وأردنا إيجاد منبع جهد مكافئ له» فإن الشكل 13.1-ب يبيّن منبع تيار موصولاً 
على التوازي مع 1 ويُعطي تيار قصر 7 - .,/ حين قصلرهء وجهد دارة مفتوحة 
7 - .17 عندما لا يكون ثمة حمل. ويبيّن الشكل 13.1-ب منبع الجهد المكافئ. 


(ب) 
م 15 15 ْ 
2 1 2 غ12 
37-12 4 0 


الشكل 13.1: (أ) منبع جهد مع منبع تيار مكافئ له. (ب) منبع تيار مع منبع جهد مكافئ له. 


الخلاضة يني أنه:في خالة الدازة المفتوحة: يمثل: ,1 .دائماً القوه المبحركة: 
الكهرياتية نفدم الجيد المكاقع: وق بخالة ذازة القصبر» يمتل؛ ى #اذائما كيار مني 
التيار المكافئ. يُضاف إلى ذلك أنه يمكن الاستنتاج بسهولة أن مقاومة المنبع تعطى 
دائماً ب .1/,,/1- 8. وبالعودة إلى الشكل 13.1» نجد أن مقاومة المنبع 8 هي 
نفسها في جميع المتكافئات الأربعة. أي بالنظر من خلال طرفي منبع الجهد نرى 
المقازينة 7 فقن الأن بقتضير : العية في المنية' الموضيرل تسيا مع كه يقافر 
قصراً بالنسبة إلى المقاومة (انظر الشكل 9.1-ج). وعلى غرار ذلك؛ وفي حالة 
منبع التيار نرى 78 أيضاًء لأن عنصر منبع التيار نفسه» الموصول بالتوازي مع 7 
يكافئ دارة مفتوحة. 

توفر لنا الدارة المفتوحة ودارة القصر أداتين فعالتين لتمثيل المنابع المعقدة 
بمنابع مكافئة بسيطة من قبيل تلك الواردة في الشكل 13.1. على سبيل المثال: 
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يمن شتدل المح الفبرقي الذى تنتتي في كرجه شيو مطحم وو الخد من 
المنابع المكافئة. إن المقدرة على رؤية جهاز معقد من قبيل اليطننت على شكل 
منبع جهد بسيط متسلسل مع مقاومة تساعد على فهم وتحليل الإلكترونيات المعقدة. 
وَفن قد الحالة تمك يقارف 7المنيع النكافره ينقازينة كر التضكه الت يحب أن 
تكون متوافقة*! مع ممائعة المجهار بغية تحقيق نقل استطاعة الخرج العظمى إلى 
النشنهان التوصيو ل هد اسهد 


1 الدارات التسلسلية والتفرعية 


أتنء11ن) اأعالدعوظ 20ج دعاترءعدك 
لقد قدّمنا أمثلة من هذه الدارات في معرض نقاشنا لقانوني كيرشوف (انظر 
الشكل 3.1)» وسوف نستقصيها الآن بالتفصيل. لقد رسمت الدارة التسلسلية في الشكل 
31> | على ككل كلفة ذائزية» كن من الأن وصاهذا مراك مكسمل. شكال سه 
لأنها تبدو أكثر أناقة وأسهل متابعة في الدارات المعقدة. يْري الشكل 14.1-أ منبع 
جهد مع كلاث مقاومات في داراة تساسلية: وسوف نري-.الآن أنها مكافئة لذارة المقاؤمة 
الواحدة المبينة في الشكل 14.1-بء وذلك بملاحظة أن نفس التيار يمر في جميع 
عناصر الدارة. باستعمال قانون كيرشوف للجهد. نحصل على: 
(26.1) لاطي موس ر مرح ين 
1ي )ل + آول] + 1اا - 
1+ + 1) 1< 


<1 1 


الى 


وذلك لدارة الشكل 14.1-أ. ونحصل أيضاً على  8,,‏ - ,ا لدارة الشكل 
1-ب. وبمقارنة الحالتين نستنتج أن المقاومة المكافئة ل 7 مقاومة موصولة 


“! سوف نستقصي التوافق بالتفصيل في المقطع 5.6.1: الاستطاعة العظمى والتوافق. 
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(27.1) ل 1 ل 1 ح 1 
فيما يخص المنبع» لا فرق بين سلسلة المقاومات والمقاومة المكافئة لهاء 
لأن علاقة الجهد بالتيار تبقى نفسها. 


الشكل 14.1: (أ) دارة تسلسلية. (ب) الدارة المكافئة. 


نوكه كائئة أن (لكذزت النضو ندل عل القاديو” المتفينة مم ارمق 
( #هذة 17 - ,”)ء في حين أن الأحرف الكبيرة تدل على المقادير الثابتة التي من 
قبيل جهد بطارية (12- ,7). إلا أنه يمكن أيضاً استعمال الأحرف الصغيرة 
للمقادير الثابتة. فمثلاً يمكن التعبير عن جهد البطارية ب: 1277- ,لا. والعرف 
السائد هو استعمال رمز البطارية عندما يكون توليد الجهد بتفاعلات كيميائية. أما 
طلها: وان" الحية الخانة من وده كننية' أن ولد : إشارن تقطياق حيودا "كاين 
وأخرى متغيرة مع الزمن» فإن رمز منبع الجهد المبين في الشكل 14.1 هو 
الملائم. وثمة نقطة أخرى يجب التنويه إليها هي قطبية المنبع. يكون سهم التيار 
باتجاه ال + حينما يكون الجهد جهد بالوعة (هبوط جهد)» وباتجاه ال - في حالة 
منبع الجهد (صعود جهد). والمثال التالي يوضح هذه النقاط. 


المثال 4.1 


يري الشكل 15.1-] ثلاثة منابع موصولة تسلسلياً مع مجموعة من 
المقاومات. بسنّط الدارة واحسب الاستطاعة التي تقدّمها المنابع. 
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باستعمال قانون كيرشوف للجهد لجمع هبوطات وصعودات الجهد حول الحلقة» 
وبالبدء بالمنبع ذي ال 70 فولطأء نجد: 


0 - :20+15-40+5+ :70+10 
0 -90+307- 
ذه 3-: 

أي إن تيار الحلقة يساوي 3 أمبيرء والدارة المكافئة هي الدارة ذات 
العنصرين المبينة في الشكل 15.1-ب. أما الاستطاعة التي تستهلكها المقاومات 
فتساوي 77 270 -32.30 - 128 وهي نفسها التي يُقدّمها منبع الجهد المكافئ 
(797 270 -9077:34). أما الاستطاعات التي تعطيها المنابع إفرادياً فهي: 
7 40:3-120 ,60137--20.3- 787,5 210 -70.3. من الواضح أن البطارية 
ذأخد :الحية 0ت قرلطا كعمل يوطيقيا حملا لأنيا مبحق بواننظلة اسمن الاكوية 

بمعدل يساوي 60 وأظا: 


الشكل 15.1: (أ) دارة تسلسلية و(ب) مكافئتها. 

والطريقة الثانية لوصل العناصر هي تلك المبيّدة في الشكل 3.1-بء والتي 
عْرضت في أثناء مناقشة قانون كيرشوف للتيار. في هذه التركيبة التفرعية» الجهد 
نفسه مطبق على المقاومتين» أما التيارات المارة عبر عناصر الدارة المختلفة فهي 
مختلفة. دعنا نستقصي دارة أكثر تعقيداً إلى حد ما وتحتوي على عقدتين» وهي 
الدارة المبينة في الشكل 16.1-أ. بجمع التيارات في العقدة العليا نحصل على: 
(28.1) + 1+ لحم 


أي إن مجموج التيارات الثلاثة: لل ترآ وي 1/, د رة ق وكلل د وك 
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يساوي تيار المنبع 2. وبالتعويض عن تلك التيارات في العلاقة الأخيرة نحصل على: 
1211 
(29:1) و 22ل سخ سس )لبد نز 
1 و1 1 ْ 
يُعرّف مجموع الحدود التي بين قوسين في هذه المعادلة بأنه مقلوب 
المقاومة المكافئة للمقاومات التفرعية. وباستعمال قانون أوم ينتج: 


1 
(30.1) ل 
07 
6 
اذ مقلوت المقاوتة"التكافقة تقطن يذ 
(31.1) له 
وك1 ك1 1 ك1 


(ب) ش () 
1 1 
5 
ع 168 8 0 ن 558 


الشكل 16.1: (أ) طريقتان لرسم دارة ذات عقدتين وتتضمن منبع جهد وثلاث مقاومات تفرعية. 
(ب) الدارة المكافئة. 
والدارة المكافئة مبينة في الشكل 16.1-ب. إن العلاقة 31.1 شائعة 
الاستعمال» ومن السهل تعميمها لتشتمل على 7 مقاومة موصولة معا تفرعيا. أما 
العلاقة المفيدة بوجه خاص فهي علاقة المقاومتين التفرعيتين: 
ل 
+82 
يدل الرمز || على الوصل التفرعي. إن ثمة حاجة دائمة إلى هذه العلاقة 
ويجب أن تحفظ في الذاكرة. على سبيل المثال» تكافئ مقاومتان موصولتان تفرعياًء 
قيمة إحداهما 1142 وقيمة الثانية 10142» مقاومة قيمتها 0.91142. أي إن قيمة 


0# )32.1( 


المقاومة المكافكة النقان متي مرضي لنين تقر هيا اأضبعر من أخيذن هما قيمة: 
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يمكن لتحليل المقاومات التفرعية أن يكون أسهل إلى حد ما إذا استعملنا 
الناقلية © التي تعرف بأنها مقلوب المقاومة: 1/8- 6. حينئذ تُمكن كتابة قانون 
أوم بالصيغة 67ح 27 وتصبح العلاقة 28.1: 
(33.1) (ي 6+ يي 26 6), اح [ 
إذن» الناقليات التفرعية تجمع معاً: 
(34.1) 0+ 0+ ,0 - يي 06 


والعلاقة 34.1 تكافئ العلاقة 31.1 لأن ب 1/7- بي,6. 


المثال 5.1 

بسنّط شبكة المقاومات المبينة في الشكل 17.1-أ باستعمال قواعد التسلسل 
والتفرع. 

أولأء صْنُمٌ المقامتين التفرغيتين؛ اللتين قيمة كل منهما 10 أومء معا فتحضل 
على مقاومة مكافئة قيمتها 5 أوم. ثم اجمع قيمة هذه المقاومة مع قيمة المقاومة 
المتسلسلة معها التي تساوي 15 أومء فتحصل على مقاومة مكافئة لهما تساوي 20 
أوم. ضدُمَّ الآن هذه المقاومة إلى المقاومة الموازية لها والتي قيمتها 30 أوم؛ 
فتحصل على مقاومة مكافئة قيمتها 12 أوم. اجمع الآن قيمة هذه المقاومة مع قيمة 
المقاومة المتبقية التي قيمتها 8 أومء المتسلسلة معهاء فتحصل على المقاومة الكلية 
المبسطة التي تساوي قيمتها 20 أومء والمبيّدة في الشكل 17.1-ب. 


(ب) 0 
8 
08 6 302 
00 


الشكل 17.1: (أ) شبكة مقاومات. (ب) المقاومة المكافئة المختزلة. 
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1 تجزتة الجهد والتيار لكلل أمعتسيك عصد عع701)3؟ 

مشفيق كن الداولك: اانه «الكن شق فبك مقن نج تدك « قله اسروك في 
المذياع دارات لتجزئة الجهدء ومن أمثلتها الدارة المبيّدة في الشكل 18.1-أ» حيث 
تتحرك نقطة التفريع الوسطى بغية تغيير نسبة تجزئة الجهد ا. يرى منبع الجهد ا 
فقاو قة ا فاوي بوا ور برط رون" لكيه إتهابطة قن لعزي جر أن الفا 
الناجم عن م فيساوي (ر+ ,85)/«- :. لذا يكون جهد الخرج ,< مكافئا ل 
8 : الذي يساوي: 


)35:1( 


وهذه هي معادلة مجزئ الجهد. 
وتجزئة التيار مفيدة أيضاء وإن كانت أعقد إلى حد ما. يري الشكل 18.1-ب 
تياراً يتفرع إلى تيارين فرعيين ,: و ,:. لتحديد هذين التيارين» يجب أولا تحديد 1: 
+ عكر 1 


(36.1) الاك 8 
ور ارك 


ويُعطى التياران الماران في ك1 ويلا ببساطة بدا 1/م و و1/ م 
باستعمال العلاقة 36.1 ينتّج: 


)37:1( 


(38.1) ل 
+ بكلا 


فك هاا العاتهتام فاهدت #'مؤوقة الترارن :ومن 'الو اط أديمًا النبها سيطتين 
كبساطة علاقة مجزّئ الجهد. فعندما يتجزأ التيار عند عقدة من فرعين يتبع القاعدة 


رآ 


القائلة بأن التيار الأكبر يمر في أصغر المقاومتين. وعند الحد الأقصىء عندما تساوي 
8 الصفر مثلاء يمر كل التيار فيهاء ولا يمر شيء في ر/ء وهذا يتطابق مع 
مضمون العلاقة 38.1. إن تحليل الدارات يتطلب أن تكون قواعد تجزئة الجهد والتيار 
بمتناولنا بسهولة» ولذا تستحق الحفظ في الأذهان. 
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1 تبسيط الدارات هنكي كنا مسذك 1ه جاء لح 


لقد بسسّطنا في الواقع بعض الدارات بتطبيق قواعد الدارات التسلسلية 
والتفرعية. أما حين الرغبة في استقصاء دارات أشد تعقيداًء تسمى الشبكات غالبا 
فثمة أدوات تحليل أخرى أكثر تطوراً علينا دراستها كي نتمكن من استعمالها. وفي 
الإتكترونياك» غالبا .ما تواجهنا تجهيزات قوضصف بأنها أحادية المنفة )مم 086 
وثنائية المنافذ +201 670. والدارة الأحادية المنفذ هي من النوع المبيّن في الشكل 
1 والشكل 20.1. أما ثنائية المنافذ فهي على قدر كبير من الأهمية لأن معظم 
التجهيزات الإلكترونية المعقدة ينتمي إلى هذه الفئة. على سبيل المثال» يوجد في 
هر الفنبوت مدخل: وسفرع ويوضل سع'المدخل مكرقون: لا #يتطيع إشاركة 
الصنعيقة ‏ شعيل مجهار» ولذا ‏ يخضل تستخيمها:. زيعمل: النكنقم علد مخرجه 
بوصفه منبعاً ذا استطاعة تستطيع بسهولة تشغيل مجهار موصول بنهايتي المخرج. 
إذن» كل ما يحتاج إليه المتعامل مع المضخم هو وصف لتنائي المنافذ. يُضاف إلى 
ذلك: أنه برغم أننا لم ندرس المضخمات حتى الآن» فإنه يمكننا استنتاج دارة 
أساسية للمضخم: عند الخرج؛ يجب أن يبدو المضخم كمنبع حقيقي. وبذلك يكون 
لدينا الآن نموذج بسيط عظيم الفائدة ثلاثي المكونات لمضخم يقدّم استطاعة إلى 
حمل: منبع جهد ومقاومة منبع موصولان تسلسلياً مع حمل من قبيل مجهار عند 
نهايتي الخرج يُمثْل ب ,5 . تبدو هذه الدارة البسيطة كتلك المبيّدة في. الشكل 
1 أ (بعد الاستعاضة عن البطارية بمنبع جهد)؛: وهذا تمثيل صحيح لخرج 
المضخم. وسوف نستعرض الآن عدة مبرهنات» منها مبرهنة ثفينين مقطء/7٠اع1»‏ 
تكن بم الاشاضنة عن شيقة أن بدن بجر و مطياية الإ مكافنة أمط ما 


1 التكافوٌ عع21ننا1 


لقد ذكرنا التكافؤ سابقاً في المقطع 6.4.1 في معرض مناقشة تكافؤ المنابع 
والتحويلات فيما بينها. ونعيد تعريف التكافؤ الآن بما يلي: تكون الدارتان الأحاديتا 
المنفذ متكافئتين إذا كان لهما نفس منحني خصائص الجهد والتيار عند نهايتيهما. 
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1 التراكب ل 0ك لت 
تقوم نظرية الدارات على التحليل الخطي. فعلاقات الجهد والتيار الخاصة 
بالمقاومات والملفات والمكثفات هي علاقات خطية؛ وتتصف تلك العناصر بأنها تبقى 
ثابتة على مجال واسع من الجهود والتيارات. وينجم عن الخطية مبدأ التراكب 
8 الذي ينص على أنه يمكن تحديد الجهد أو التيار» في أي مكان من 
دارة تحتوي على أكثر من منبع واحدء بإيجاد التيار والجهد الناجمين عن منبع واحد 
أولاًء ثم عن منبع ثان» وهكذا دواليك. وتكون النتيجة النهائية هي مجموع الجهود أو 
التيارات الإفرادية. إنها نظرية مفيدة» لأن تحليل دارة فيها منبع واحد أسهل كثيراً من 
تحليل دارة بعدة منابع في نفس الوقت. لكنء» كيف يمكننا إطفاء جميع منابع الدارة 
باستثناء واحد منها؟”! أتذكر ما يحصل لمنبع جهد مثالي حين خفض جهده إلى 
الصفر؟ إنه يتحول إلى دارة قصر (انظر الشعل 01). وعلى غرار ذلك» حينما يُكون 
تيار منبع تيار صفراء تبقى في مكانه دارة مفتوحة (انظر الشكل 12.1). لذا يُستعاض 
عن جميع منابع الجهد في الدارة المتعددة المنابع» باستثناء واحد منهاء بدارات قصرء 
وعن منابع التيار بدارات مفتوحة. والمثال التالي يوضّح الفكرة. 
المثال 6.1 


استعمل مبدأ التراكب لحساب التيار في الشكل 19.1-أ. 

في حالة الاستجابة الخطية فقط (حالة الجهد والتيارء لا الاستطاعة)» تتكوّن 
الدارة التي في الشكل 19.1-أ من تراكب للدارتين المبيّنتيْن في الشكلين 19.1-ب 
و19.1-ج. لذا يكون التيار مجموع تيارين: تيار ناجم عن منبع التيار وحده ويتدفق 
نحو اليسارء وتيار ناجم عن منبع الجهد وحده ويتدفق نحو اليمين. إذن: 


00 اكه 
6ه 10 ي_ 
5+0 5+10 

ذ 1.6-<2-0.4 - 


”' بلغة الدارات» يُسمى ذلك قتل المنابع. 
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إذن» يساوي التيار المتدفق باتجاه اليسار في الدارة 19.1-أ 1.6 أمبير. إن مبدأ 
التواكفء الذي يتحقم يتحودكة:المبتالة: إلى ججموعة من المسائك البسيظة »غالبا ما 
يقود إلى حل سريع لهاء ويُعطي فكرة عن أكثر المنابع إسهاما في تيار الدارة. 


الشكل 19.1: (أ) دارة فيها منبع جهد ومنبع تيار. (ب) منبع الجهد مستبعد. (ج) منبع التيار 


قد يكون من المفيد حساب الاستطاعة 8*: المتبددة في المقاومة التي تساوي 
5 أوم بطريقة جمع الاستطاعات. هذا يُعطي: 17 2.05 -0.4(7.5)+2)0.5(2:5 
في حين أن الاستطاعة المتبدّدة فعلاً في تلك المقاومة تساوي 707 0.5 -0.1(205) 
فقط. وهذا يوضّح أن مبادئ التراكب لا تنطبق إلا على الاستجابات الخطية فقطء 
والاستطاعة هي استجابة لاخطية لا تخضع لمبدأ التراكب. 


1 مبرهنة ثفينين حاع 1101 ك'ستمع عط 


مبرهنة ثفينين 115671012 هي إحدى أقوى مبرهنات نظرية الدارات 
وأكثرها فائدة. فهي تسهّل جداً تحليل كثير من الدارات الخطية» وتعطي فكرة عن 
سوك الذاز لك»«وسمكن :من الاستعاضة علخ المتقة الأهادي التعقذه الذي يمكن. أن 
يحتوي على كثير من المنابع والدارات المعقدة» بمنبع حقيقي» أي بمنبع جهد 
ومقاومة متسلسلة معه. دعنا نستقصي الشكل 20.1-أ الذي يْري شبكة عامة مع 
نهايتَي نفاذ إليها. فإذا كانت الشبكة مضخماًء مثلاً» أمكن للنهايتين أن تكونا مخرجاً 
يوصضل إليه حمل» من قبيل مجهار يمثّل بالمقاومة ,8.. 


تنص مبرهنة ثفينين على أنه حين النظر إلى جزء الشبكة الذي يقع إلى يسار 
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القط العدودي المقطعة :يفن الانكناضة عن المتفذ الأحادي بتع الحيد المكاني .17 
والمقاومة ,75 (وفق المبيّن في الشكل 20.1-ب). 1/4 هو جهد الدارة المفتوحة 
و8 هي نسبة جهد الدارة المفتوحة إلى تيار دارة القصّر في المنفذ الأحادي. ويُحدّد 
جيدا الدار؟ التفتوحة يفضل: 8 ,وفياين أن .خمنان الجهد» يكحت تيان القصين: يقصتر 
.. وحينما يكون قصنر الخرج غير عمليء يمكن تحديد ,,8 أيضاً بإطفاء جميع 
منابع الشبكة (الاستعاضة عن متابع الجهد بدارات قصرء وعن منابع التيار بدارات 
مفتوحة) وحساب مقاومة الشبكة الناتجة. وهذا ينطبق طبعاً على الشبكة المكافئة في 
الشكل 20.1-ب أيضاً. بقصئر منبع الجهد والنظر عبر الدارة؛ نرى ي,8. 


الشكل 20.1: (أ) شبكة أحادية المنفذء ذات درجة ما من التعقيد» وموصولة مع مقاومة حمل. 
(ب) دارة ثفينين مكافئة. (ج) دارة ثفينين مكافئة لمضخم ربحه ,:// ,,, ٠‏ مع مقاومتي الدخل 
والخرج. 


وفيما يخص الحمل ,7 » تعتبر الشبكتان (أ) و(ب) متكافئتين. أي إن جهد 
وتيار المقاومة الناتجين في الدارتين متماثلان. وهذه نتيجة مفاجئة وتنطوي على أنه 
يمكن النظر إلى أي نهايتين (منفذ أحادي) على أنهما منبع حقيقي (الشكل 13.1)» 
وهذه ملاحظة سبق أن ذكرناها في المقطع 4.1 حين مناقشة تكافؤ المنابع2!. وفي 
حين أن معالجتنا السابقة للمنابع الحقيقية» خاصة ما يتعلق بالمنابع الأحادية المنفذء 


- 


“أ لقد اقتصرنا حتى الآن في تطبيقنا لمبرهنة ثفينين على دارات التيار المستمر في المقام الأول» وهي 
تشكيلة من المقاومات ومنابع الجهد والتيار. وقد عوملت المكثفات والملفات بوصفها دارات مفتوحة 
ودارات قصر في التحليل القائم على التيار المستمر. لكن في الفصول التالية سوف نري أن مبرهنة 
ثفينين تنطبق أيضاً على دارات التيار المتناوب بنفس القذرء حيث يؤدي مفهوم ممانعة المكثفات والملفات 
والمقاومات دوراً مشابهاً لدور المقاومات في حالة التيار المستمر. 
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كانت سطحية» فإن مبرهنة ثفينين تضعها الآن على أرض صلبة. على سبيل المثال» 

حين النظر إلى مقاومة 8 (وهي منفذ أحادي) باعتبارها منبعاً حقيقياء فإنها سوف 
تحقق 8 - ,5 و 0- 14 وفقاً لمبرهنة ثفينين. 

لق كان 'الخرطل» مق الماذة الكن. قشنت ,حتن. الآن: توفير أساين الدرانشاً 
للإلكترونيات. وإحدى لبنات البناء الأساسية في الإلكترونيات هي المضخم. وحتى 
لو كانت معرفتنا لهذا الموضوع محدودة:؛ يمكننا استعمال المناقشات الواردة في 
المقاطع الأخيرة لبناء دارة أولية لمضخم من قبيل تلك المبيّدة في الشكل 20.1-ج. 
سوف ننظر إلى المضخم على أنه تجهيز زة ثنائية المنافذ: ولقة :"لحكل ومو ييا 
امو يي بار الصوق حل ملاوع رد الخرج الذي يجب أن يقدّم استطاعة 
إلى تجهيزة من قبيل مجهارء ولذا يُمتْل بمنبع حقيقي. يري الشكل 20.1-ج دارة 
مفافقة لصحم يأكثن 'الضيغ يدائية مكها: مبزهنة قفن مق وضعياء وسوف 
نستعمل هذه الدارة تكراراً مع تقدُم دراستنا للإلكترونيات. 


1 مبرهنة نورتون تاع :11201 ونده):2101 


تكمل مبرهنة نورتون 1526016157 7101102 مبرهنة ثفينين. وهي تنص 
على أن الدارة المكافئة للمنفذ الأحادي يمكن أن تكون منبع تيار حقيقياً أيضاً 
(الشكل 13.1). تمائل مقاومة دارة نورتون مقاومة دارة ثفينين ,,5»ء أما تيار 
نورتون فيساوي .,7 الذي يتحدّد بقصئر ,5 وقياس التيار. ونظراً إلى أننا 
استقصينا سابقاً التحويلات فيما بين منابع الجهد والتيار» فإن العلاقة بين دارتئ 
تفينين ونورتون يجب أن تكون واضحة. 
المثال 7.1 

تَقدّم الدارة المبيّدة في الشكل 21.1-! استطاعة إلى ,8. احسب دارتَئ 
تفينين ونورتون المكافئتين للدارة الموجودة إلى يسار ,. 


نظرا إلى أن المنبعين هما منبعا جهد وتيار مستمران؛ تكون الدارة دارة تيار 
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مستمر يمكن تبسيطها بالاستعاضة عن الملف بدارة قصرء وعن المكثفة بدارة 
مفتوحة» وفق المبيّن في الشكل 21.1-ب. ولتحديد دارة ثفينين المكافئة لدارة الشكل 
1ك مط ديد حية :لقان" المتقريطة. جز الذي يمد ديد دين :اكد ناد 
وباستعمال مبدأ التراكب, نحدّد أولاً ,77 الناجم عن البطارية التي يساوي جهدها 9 
فولطء ثم نحدّد .17 الناجم عن منبع التيار الذي تساوي شدته 4 أمبير: 


الشكل 21.1: (أ) ,/ موصولة مع شبكة يُرغب في تحديد دارة ثفينين المكافئة لها. (ب) 
شبكة مبسّطة حينما يكون المنبعان منبعي جهد وتيار مستمرين. (ج) دارة ثفينين المكافئة. (د) 
دارة نورتون المكافئة. 


7+ ب 7آح /ا- 4 


3-6 ا 6 
3+6 3+6 


2-77 


ا 


2-61-8117 


ولتحديد ,8» نقصير البطارية ونفتح دارة منبع التيار ونحسب المقاومة بين 
نهايتي الدارة 21.1-ب التي تتكون من المقاومتين التفرعيتين 3 و6 أومء أي: 
9 - 3|6- ,,#. إن الدارة المكافئة مبيّدة الآن في الدارة 21.1-جء حيث لا 


يوجد أي فرق فيما يخص ,7 بين الدارتين الأصلية والمكافئة. 
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وإذا بدأنا بدارة نورتون المكافئة» حصلنا على تيار القصّر بقصر نهايتي 
الدارة 21.1-ب التي يمكن أن تعطينا تيار نورتون ,71. باستعمال التراكب هنا 
أيضاً ينج: 
ه97/3-7ج+ه4 - 11 - ,1 
إذن» دارة نورتون المكافئة هي منبع تيار شدته 7 أمبير موصول تفرعيا 
مع مقاومة مقدارها 2 أومء وهي مبيّدة في الشكل 21.1-د. ويمكننا الآن إجراء 
تدقيق مضاعف: 
9 - 14/7 دقلو اب 
وهذه نتيجة مطابقة لما سبق حسابه. ويمكن أيضاً الحصول على ,7 من 
دارة ثفينين: 
7 14/2- قل 217 ,1 


وهي مطابقة أيضاً لما سبق حسابه. 


1 الاستطاعة العظمى والموافقة 
5 21101 “11211511 “20311 113:12 
لقد بذلنا في دراسة المنابع جهداً كبيراً حتى الآن» لأن كثيراً من التجهيزات 
الكهربائية يمكن أن تعتبر منابع حقيقية بين نهايات ملائمة» وذلك بمساعدة نظرية 
فينيق:: ومن أمظة حلك"المكهم :في 'الدارة. 20:1-ج: ريمن الطنيعي الآن طرخ الفيؤان 
التالي: ما مقدار الاستطاعة الذي يمكن أن يُقدّمه منبع إلى حمل موصول معه؟ للإجابة 
عن هذا ايو ووه جنع رن عن لد لسارو شك 1-أ بمكافثه وفقاً 
لمبرهنة ثفينين» ونضيل حملا متغيّراً معه» ونغيّر الحمل ونراقب اللحظة التي يحصل 
فيها تبديد أعظمي للاستطاعة في الحمل. عملي تمائل هذه الدارة تلك المبيّنة في 
الشكل 11.1-أ باستثناء أننا مهتمون هنا بتغيّرات الاستطاعة عند الحمل بدلا من 
تعر نت الهية: كعطني الابشسلاعة المفقنة إلى اعد نه 


2 
4 1 
(39:1) 1 ) |- 13م 


00 


وهذه الاستطاعة موضّحة بيانياً في الشكل 22.1-ب. ولتحديد قيمة ,7 
التي تستجر الاستطاعة العظمى من المنبع» أي لتحديد حالة نقل الاستطاعة 
العظمىء؛ نفاضل العلاقة 39.1 بالنسبة إلى ,/: 


الشكل 22.1: (أ) حمل متغيّرء مُثْل بمقاومة عليها سهم؛. موصولاً مع منبع. (ب) منحني 
الاستطاعة المبدّدة في الحمل بدلالة مقاومة الحملء مع منحني المردود 1 بدلالة مقاومة الحمل 


أيضا. 
1+ 5) 25- مجم 5 صل 
04م + م) 01 
ونعطي هذا المشتق قيمة الصفر» فينتج: 
(40.1) 1_7 


وهذه ننيجة لافتة تُعرّف: عادة بمبرهئة نقل الاستطاعة العظمى التي تنص 
على أن الاستطاعة العظمى المنقولة إلى الحمل تحصل عندما تكون مقاومة الحمل 
8 مساوية لمقاومة المنبع الداخلية 7,. في هذه الحالة» أي عندما 7ح ,لء. 
توصف مقاومة الحمل بأنها متوافقة 5386564 مع مقاومة المنبع. حينئذء تعطى 
الاستطاعة العظمى المقدّمة إلى الحمل ب: 
ا 


- 2# ندم 
41 


)41:1( 


وعلى نحو مشابه» تساوي الاستطاعة 'المبدّدة في المقاومة الداخلية / 
الاستطاعة المقدّمة إلى الحمل. لأن 178-'2. وتساوي الاستطاعة 28 التي 
لها بقار الجهد: 
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2/28 17 -اصمبمد زعام 


أي إن المنبع يُقدّم إلى الحمل في حالة التوافق نصف الاستطاعة التي 
يولدهاء وَيْبتّد النصف الآخر في ذاخله: لذا يكون المردود في حالة نقل الاستطاعة 


العظمى 950 فقط. 
ويمكن تعريف مردود الاستطاعة 3 التي يقدّمها المنبع عموماً ب: 
2. 
(42.1) نا - ك1 - 1 1 
1 17 1 


التي تَعطي مردوداً مقداره 9650 في حالة التوافق؛ وفقاً لما هو متوقع. أما 
المردود 100؟ فيحصل عندما تنعدم المقاومة الداخلية» أي عندما 0- »2 أو 
عندما مه ج ,8 (أي في حالة عدم استجرار استطاعة من قبل حمل). 


متى يكون نقل الاستطاعة العظمى هامآء ومتى يكون المردود الأعظمي 
أهم؟ تعتمد الإجابة عن هذين السؤالين على مقدار الطاقة المطلوبة وعلى سهولة 
توليدها. على سبيل المثال» لا تعمل محطات توليد الطاقة الكهربائية» التي تتعامل 
مع استطاعات أعلى كثيراً من الميغا واطء وفقاً لمبدأ نقل الاستطاعة العظمى» لأن 
تحيكه بإمتطا ع مروقك ردم في المخطة تعجهاء بواهدا لتو عي الصداه وكين 
مجدٍ وغير مرغوب فيه. وهو يتطلب مولدات ضخمة جداً لمجرد تصريف الحرارة 
المتولدة عن تبديد الاستطاعة فيها. يُضاف إلى ذلك أن جهد خرج المولد سوف 
يفكنضن: الى التشفة: هذا جمد ذانه*غين مقرل » ذا ول ستظومات الطلاقة تجو 
العمل عند نقطة المردود الأعظمي بهدف الحفاظ على جهد خرج المولّد ثابتا بقدر 
الإمكان مع تغيّر الحمل. 
وفي حين أن مهندسي الطاقة لا يستعملون نقل الطاقة العظمى إلا قليلاء 
فإن مهندسي الاتصالات والإلكترونيات يعيشون معه. ففي مجال الاتصالات: غالبا 
ما تكون الإشارات ضعيفة وتكاد حجاوز مسري ابجع باك عاك عن مره 
المغز ين جواقة أوجا الوه وكانا التزليه ‏ الطافة الكيروافية هيك ينةن :التدكر يقيمة 
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المقاؤمتة الدلهلية : 4](9. لا يمتكن كاذه" التسكد في بطاكس الإقناتة الستففلة التي رمن 
قبيل المذياع والتلفاز والرادار. لذا على مهندس الإلكترونيات تعظيم استطاعة 
الإشارة الواردة من دارة المنبع» وهي حالة لا يكون فيها المردود هاماً. إن المهم 
في هذه الحالة هو تحقيق أعلى قيمة لنسبة الإشارة إلى الطضي: لأن ذلك يؤدي 
إلى أفضل استقبال للإشارة في منظومات الاتصالات» وهذا يتحقق بواسطة نقل 
الإنتطلاغة" لعل لذ تجو منوافقة متقاومة المعهار مه تقارلة خوج الباشيكة 
أو ممانعة خرج الهوائي مع ممانعة دخل المستقبل لتحقيق أفضل أداء. 

والخلاصة هي أن مبرهنة نقل الاستطاعة العظمى تنص على أن الشبكة 
الخطية ذات النهايتين تقدّم استطاعة عظمى إلى الحمل عندما تجعل قيمته الجهد 
الهابط عليه مساوياً لنصف جهد الدارة المفتوحة. حينئذ تكون قيم مقاومة الحمل 
,5 مساوية لقيمة المقاومة التي نراها حين النظر إلى الشبكة من بين نهايتيهاء أي 
مقاومة ثفينين ,,8. لقد ضعت هذه المبرهنة أصلاً لمنابع الجهد الحقيقية» لكن 
وفقا لمبرهنة نورتونء فإنها تنطبق أيضاً على حالة منابع التيار الحقيقية. 
المثال 8.1 

باستعمال مبرهنة ثفينين» احسب الاستطاعة المبدّدة في المقاومة التي 
تساوي 10 أوم في الشكل 19.1-أ. واحسب أيضاً قيمة المقاومة التي تحقق نقل 
الابنتطاغة العظيى: 

بالتعويض عن الدارة الموجودة في يسار المقاومة 10 أوم في الشكل 
11-أ بدارة ثفينين المكافئة لها ينتج منبع جهد حقيقي فيه: 2157 - .”1 
و542-,85. وتساوي الطاقة المقدّمة إلى المقاومة 10 أوم حينئذ 
77 21/15(2:10-19.6)-28:. ومن أجل نقل الاستطاعة العظمى» يجب تغيير 
مقاومة الحمل لتصبح مساوية ل ,/ء أي 5 أومء وهذا يُعطي استطاعة 
عظمى مبدّدة تساوي 777 22.05 -21/10(205) - 27 1. 


من الجدير ذكره هو أن الاستطاعة المقدّمة إلى المقاومة 10 أوم ليست أقل 
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عير | مخ الفلاعة العظمى» برغم أن التقازينة معي تكذا هن أن تكوق مت انق 
مع المنبع. وقد ارتفع المردود أيضاً من 9050 حتى 966.7 من أجل الحمل 10 
أوم. وهذا جيد لأنه يعني أن الحصول على الاستطاعة العظمى تقريباً لا يقتضي أن 
تكون الأحمال متوافقة تماماء بل يكفي أن تكون متوافقة تقريباً. حتى إن عدم 
التوافق الكبيرء الذي يزيد من المردود على نحو ملحوظء يمكن أن يُعطي استطاعة 
عظمى تقريباً. 


1 معادلات الحلقة 5 مرمم.آ ناه طاوءع71 


حينما يزداد تعقيد الدارات» تصبح طرائق الحل السابقة» أي التراكب 
ومبرهنة ثفينين» غير ملائمة. إلا أن ثمة تقنيتين فعالتين» هما تحليل الحلقة م1007 
وتحليل العقدة ٠0006‏ تقومان على قانونيئ كيرشوفء ويمكن استعمالهما لحل 
دارات بأي درجة من التعقيد. وتقود هاتان التقنيتان إلى مجموعة من المعادلات 
الخطية الآنية تمثل فيها تيارات الفروع وجهود العقد المجاهيل. لكن من النادر أن 
نحاول حل أكثر من ثلاثة أو أربع معادلات يدوياء أو بالاستعانة بآلة حاسبة. فثمة 
برنامج حاسوبي عام يسمى سبايس 511)015 17165 متفاع 0 1202 لالساك) 
(113515م 10 116ناء:11) 1216813660 يمكن استعماله بسهولة لحل الشبكات المعقدة. 
أما فيما يخص أهدافنا هناء فسوف نقتصر على دارات بمجهولين أو ثلاثة يمكن 
حسابهمنا بسهؤولة: 

سوف نعرئف أولاً بعض المصطلحات. العقدة هي نقطة اتصال كلاثة أسلاك 
أو أكثر. والفرع هو أي نوع من الوصلات بين عقدتين. ومن دون الدخول في 
الجوانب الشديدة التخصُّص من دراسة توزّع الدارات» يمكننا القول ببساطة في 
الوقت الراهن إن عدد المجاهيل في الدارة يساوي 1+ 7- 5»: حيث إن 7 هو عدد 
فروع الدارة»ء و7 هو عدد عقدها. يري الشكل 23.1 دارة ذات ثلاثة فروع 
وعقدتين. لذا يساوي عدد المجاهيل فيها 2. والمجهولان هنا هما تياراً الحلقة ,: و 
اللذان يُفترض أن كلا منهما يتدفق على طول محيط حلقته. لذا سوف نستعمل 
قانون كيرشوف للجهد (المعادلة 10.1) لكتابة معادلتي حلقة للتيارين ,؛ و ,7: 
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(43.1) الحلقة 1: 1-1 8ح 7 


الحلقة 2: 1(ي8 + ,8) + 1 ه- د00 


الشكل 23.1: دارة ذات نافذتين يظهر عليها تيار الشبكة. والمطلوب حساب التيار المار في 
7 باستعمال تحليل الشبكة. 


توجد صعودات (منابع) الجهد في الطرف الأيسر من المعادلتين» وتوجد 
هبوطات الجهد في الظرف الأيمن منهما- بحل المعادلتين ينتح: 
1+ ,ك) 7 4 


44.1 دآ 
) ( 13 5 فد 7 12 


إذا تضمنت النتيجة إشارة سالبة لأحد التيارين المجهولين أو لكليهماء فهذا 
يعني أن الاتجاه الفعلي للتيار ذي الإشارة السالبة هو عكس الاتجاه المفترض. إن 
التيار المار عبر منبع الجهد هو ,21 واتجاهه هو نفس الاتجاه المفترض. والتيار 
لمان حون +20 عمو رز« اتسائهة هو :تق" الأتحاة المفترطن أبضيات أن لقان الماد. 
عبر المقاومة ,7» فهو حصيلة تياري الحلقتين: 
7 دي 1 1 
(45.1) - + |7 حرفو ةدغ 
1 ك1 1 1 
إذن يتدفق تيار المقاومة ك1 بنفس اتجاه تيار الحلقة 1 (تنطوي طبيعة 
ذم الذار ةعلق أن كز ؤانما" أكنو" .مت ٠‏ .ته المناذا؟ تقة” تفقيق الك ليذم القاداة 
الخاصة يأتي من حقيقة أن الجهد على طرفي كل من,8 و ,8 يساوي ”1 دائماء 
وهذا يعني أن ,// 17 هو تيار,» و ,17/5 هو تيار ي7). 


يُعتبر تحليل الحلقة طريقة عامة فعالة لحساب تيارات وجهود أي دارة. 
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فعندما تتحدّد تيارات الحلقات» تكون المسألة قد حُلْتء لأنه يمكن تحديد جميع 
التيارات الأخرى من تيارات الحلقات. وثمة تبسيط لهذه الطريقة تجدر الإشارة إليه 
الآن: بدلا من استعمال 5-7+1 معادلة يمكننا ببساطة عدٌ النوافذ في الدارة 
لتحديد عدد المجاهيل. توجد في دارة الشكل 23.1 نافذتان» ولذا يوجد مجهولان. 


5 الواضح أن كل نافذة تقترن بتيار حلقة. 


يمكنناء في الخلاصة؛ أن نعطي سلسلة الخطوات التي تبسيّط تحليل شبكات 


الدارات ذات المنابع البسيطة: 


.1 


استعيض عن كل منابع التيار بمنابع جهد. 


2. عد النوافذ في الدارة» وضع تيار حلقة باتجاه دوران عقارب الساعة في 


كل نافذة. يساوي عدد التيارات المجهولة عدد النوافذ. 


3. طبّق قانون كيرشوف للجهد على كل حلقة واكتب معادلات الحلقات. ضع 


جميع جهود المنابع الموجودة في الحلقة في الطرف الأيسر من المعادلة؛ 
وجميع هبوطات الجهد في الطرف الأيمن. وبغية تجنب الأخطاء» ضع 
علامات قطبية هبوطات الجهد على كل مقاومة (إشارة + في طرف دخول 
التيار في المقاومة). 


كي القداكه الى سيو عة .5 «المئنا ةلات الموشة :و الطاهزة الكل اكحديه فيان أت 


الحلقة ...ا موي 4 رو ةن الك .ككل الباذاراك: معافة سيان اريريه 
المعينات وقاعدة كرامر (المفصلة فيما يلي)» وهي الطريقة المعتمدة في 
حل المعادلات الخطية. ومع أن اتجاهات تيارات الدارة رُسمت جميعاً 
اعتباطياً باتجاه دوران عقارب الساعة فقطء إلا أن ذلك يُعطي مصفوفة 
متناظرة ذات عناصر قطرية موجبة وعناصر لاقطرية سالبة. يُضاف إلى 
ذلك أن الكذ الفطردي في مصفوفة: المقاوماك بهو ميجموع كل :المقارينات 
في الحلقة ذات الصلة» وأن الحد اللاقطذري هو المقاومة المشتركة بين 
حلقتين متجاورتين. لذا تعتبر بنية المصفوفة :هذه مفيدة في تدقيق الأخطاء. 


أما تحليل العقد فهو طريقة بديلة تستعمل قانون كيرشوف للتيار لجمع التيارات 
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في كل عقدة» وهذا يُعطي مجموعة من المعادلات مجاهيلها هي الجهود فيما بين العقد. 
ونظراً إلى أنه يمكن استعمال تحليل الحلقات لحساب مجاهيل الدارة» فإننا لن نقدّم هنا 
مزيدا عن تحليل العقد. يُقدّمم المثال التالي عرضاً مفصّلاً لتحليل الحلقة. 
المثال 9.1 

في الدارة المبيّدة في الشكل 24.1» احسب التيار المار عبر المقاومة ,/ 
والجهد الهابط عليها. 


توجد في الدارة < خمسة فروع وثلاث عقدء وهذا يعني الحاجة إلى ثلاث 
معادلات حلقة مستقلة لتحديد جميع تيارات وجهود الفروع في الدارة. أو يمكننا 
استنتاج نفس الشيء بملاحظة أن ثمة ثلاث نوافذ في الدارة. 
نظرا إلى" أن تيارات : الحلقات .والقطبيات: الناتجة :مدها :قد .حددت لكك 
مقاومة» يمكننا الانتقال إلى كتابة معادلات الحلقات. بالانطلاق من الحلقة الأولى 
فالثانية والثالثة» نحصل على: 
- ور 8 - ,1( 8 + ,8+ ,8) ح ,1 
و01 - ر1( 8 + بي 18) + ,فر 8 ح 7ك 
1( 8 + ب 8) + 81-01 ح ,7ك 
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وبإعادة كتابة المعادلات بطريقة مصفوفاتية» يمكننا كشف الأخطاء بسهولة 
لأن مصفوفة المقاومات يجب أن تكون متناظرة» ويجب أن تكون عناصر القطر 
موجبة والعناصر التي ليست على القطر سالبة: 


1 1ل - و1 - 1+ و + 1) 7 
04 0 ريا + ل) و1 - ]| ولآ- 
و7 || (مل+ يل) 0 1ل _- و 7- 


عقيف أ فذه الحيدة سكن كن عقف الأفطا ملي "ككر تجرد 
يُضاف إلى ذلك أن أول عضن قاو شن مكبر كل بمقاريات الحلقة 1» وأن 
الثاني يمثل: 'مجموع مقاومات. الطلقة الثائية:وكذلك. الأمن: بالنسبة :إلى” العنضير 
الغالك" الذي .يمال مجموع مقاومات: الحلقة 45 وهذا رجه كن بن أرجة التدقيق. 
بالتعويضن عن قيم المقاومات والجهود في المضفوفة ينث: 
دك |[ اذا 


يمكن حل هذه المعالالات: القلك لتحنيد التيأزات: المجيولة باستعمال طريقة 
المعينات. نحصل على قيمة ,: بوضع عمود الجهود في مكان العمود الأول من 
مُضفوقة المقاؤنات وقبييية المعيق الناتم حلن. مندين: :مصفوقة المقاؤمات: مرق 


هذه الإجرائية بقاعدة كرامر ©1101 0721*75نة0): 


22:5 1 
0م 5 2 
ع 0 الت اوه 
09 5 2- 8 ا 
0م 5 2 
9و 060 هك 


0.334 -,4: وهو يتدفق. بالأتجاه المغاكس للاتجاه المفقرض في الشكل 24.1. 
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ويُحسب التيار ,7 بطريقة مشابهة بعد وضع عمود الجهود في مكان 
العنود:. الثاتي: .من مصفوفة: ٠‏ المقاوماة» - يعذ ٠‏ إتجاز ' الخساباك:تحصل: على 
534 - ,:. وهنا أيضاً يُخالف اتجاه التيار ,: الاتجاه المفترض في الشكل 
41 . 
ويمكن الآن الحصول على التيار المار في المقاومة ر8: 

ه 0.20 - (0.53-) - (0.33-) > ,ف- ,1ح ةا 

ويتدفق هذا التيار عبر ,5 من الأعلى إلى الأسفل. ويُعطى الجهد الهابط 

على ر8 ب: 
0.40 -0.20:2 - يل - 17 

أما قطبية هذا الجهد فهي الموافقة لكون أعلى ,1 موجبا. 


1 الحالات العابرة والثوابت الزمنية في دارات ال 10 وال ,آخآ 

كه011) لكآ 20د )غ1 صا كاسداكده ) عددةط' 220 كاسعتكسسد"»]' 

تسمى الدارة المكوّنة من مقاومات ومكثفات بدارة ©2. لكن في معظم 
الحالات التي نتحدث فيها عن دارات ال 8©0» فإنما نقصد دارة بسيطة تحتوي 
على مقاومة واحد ومكثفة واحدة. 

باستثناء التقديم الوجيز للتغيّرات الزمنية الجيبية الذي قمنا به في معرض 
دراسة خصائص المكثفات والملفات» فإننا لم نهتم إلا بالتيارات والجهود الثابتة. وهذا 
ليق" مفاجناء. لأن. الذازاك: القى؟ المتتصديناها حص الآن: كانت مغذئ :من متابع «تحهد 
مستسر' من قبيل البطاروات الفط بجهودا كابقة,'لكن ماذا يحصيل فين أقناة. البريهة 
القصيرة الفاصلة بين وصل البطارية بالدارة وقبل وصول الدارة إلى الحالة المستقرة؟ 
يقال عن الدارة في أثناء هذه البرهة إنها في حالة عابرة 7380516246]: والمقدرة على 
توصيف حالة الدارة في أثناء تلك المدة القصيرة على درجة عالية من الأهمية لأنه 
يُريناء على سبيل المثال» كيفية شحن المكثفة حين وصل دارة ©18 مع بطارية» أو 
كيفية تغيّر التيار في دارة .151 حين وصلها مع البطارية» أو كيفية استجابة تلك 
الدارات إلى بطارية تفصل وتوصل تكراراًء محاكية تطبيق موجة مربعة على الدارة. 
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1 دارات ال )12 كأناءتتق 120 


يمكن للدارة المبيّدة في الشكل 25.1-أ شحن المكثفة عندما يكون المبدال 
في الوضعية :1 وكريغها عند يكون في الوظيعية 2+ لكن يجب أن تتضمن الدارة 
فارية 1 قن جا لو المطافة أو المكثفة لأنهما ليستا مثاليتين وتبتدان طاقة, 


أو مورضفها جقاوينة بحاويجة تضتافة لقي الدازة للتحكم في معدل الشحن. عندما 
يكون المبدال في الوضعية 41 ويدءا مق التحفلة اح 4 تكن كتابة منعادلة «الجهد 
على طول محيط الحلقة بالصيغة التالية: 


17-8 8 06 )46.1( 


لقد افترضنا أن المكثفة لم تكن مشحونة في البدايةء» أي 
1406-0 ] (©/). ونظراً إلى أن جهد البطارية 17 ثابت؛ يمكننا مفاضلة 
المعادلة السابقة والحصول على معادلة أبسط مع حل لها: 


(47.1) متك 2 5 ل م - : 


الشكل 25.1: (أ) دارة تشحن مكثفة حتى جهد البطارية 17 عندما يكون المبدال في الوضعية 
1» وتفرّغها عندما يكون في الوضعية 2. (ب) تيار الشحن. (ج) جهد الشحن. (د) دارة تفريغ 
المكثفة. (ه) تيار التفريغ. (و) جهد التفريغ. 
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4 ثابت مجهول يجب تحديده من حالة الدارة الابتدائية قبل البدء بالشحن. لقد 
تلمكا أن المكقفة مضفنا يعظالة تجاه الخيده أن إذا كان تحهد التكفقة ضفرا فين 
وضع المبدال في الوضعية 1» فإن جهد البطارية في اللحظة التالية لنقل المبدال 
مباشرة يجب أن يبقى صفراء أي : 

(48:1) 0-(0- )ممح 0ع )مم 
07 و *0 هما اللحظتان السابقة واللاحقة مباشرة للحظة وضع المبدال في الوضعية 
1. ونظرا إلى عدم وجود جهد بين طرفي المكثفة بعد وضع المبدال في الوضعية 
1 مباشرة» نستنتج أن التيار في تلك اللحظة يُساوي 8/ 17. لذاء وباستعمال العلاقة 
1» يمكننا القول إن التيار الابتدائي يُعطى ب: 


(49.1) كأ دوم د رد نز 
7 
هذا يعني أن 7/ 17- 4» ولذا يمكننا التعبير عن التيار في أي لحظة 0<+ ب: 
2 17 . 
520.1 -ح ()) 1 
(50.1) 7 )0 


ويتناقص التيار مع ازدياد شحنة المكثفة» فيزداد جهدها من الصفر في 

البداية حتى: 
6“ 0/8 7م 1 م 1 0 

51.1 6-]) 17ح 1ل | -- /ل7 | سح تحت نر 
اكد بر ٍ 7 0 دو ون 

وعندما يصل جهد المكثفة ع 1 إلى قيمة جهد البطارية 7[ ينعدم التيار» 
ويُقال عن المكثفة إنها مشحوئة ثماما. ويحصل هذا عننما هج + (أو عملي بعد 
مضي مدة أكبر كثيراً من 80+ حيث إن 80 هو الثابت الزمني للدارة). يُري 
الشكلان 25.1-ب و 25.1-ج تيار وجهد المكثفة”'. من الواضح أن منحني الجهد 
على طرفي المقاومة» أي 77 - م« يأخذ شكل منحني التيار. 


”' بدلاً من المعادلة 46.1؛ كان بإمكاننا كتابة 1+ 44/ى 4 0 ح م بد+ 87 - 17 التي تعطي حين 
حلها المعادلة 51.1. 
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ويبدأ تفريغ المكثفة عندما يُنقل المبدال إلى الوضعية 2. تنفصل البطارية 
حينئذ» وتكوّن المقاومة والمكثفة دارة 120 مغلقة وفقاً للمبيّن في الشكل 25.1د. أما 
المعادلة التي تصيف الحالة الابتدائية الآن فهي مشابهة للمعادلة 48.1» باستثناء أن 
الطرف الأيمن منها يساوي 77. أي /1-(*0)- (:0)ا. أي إننا نفترض أن 
المكثفة مشحونة تماما قبل نقل المبدال إلى الوضعية 2: /1- 147 '] (©/1) - م .١‏ 
وتمثّل المكثفة المشحونة الآن منبع تيار يُعطى في البداية ب #/ /17-- : ويتدفق في 
الاتجاه المعاكس لاتجاهه في أثناء الشحن. لذا يُعطى تيار الشحن في حالة 0< + ب: 


“لنت جرم 7د ز 


والمنحني الذي يمثله مبيّن في الشكل 25.1-ه. أما جهد المكثفة في أثناء 


1 7 14 ] جد رما » 


(52.1) علج راك إل “ا || 50 

والمنحني الذي يمثّله مبيّن في الشكل 25.1-و. وفي أثناء التفريغ» تعمل 
المعثقة :عمل -متبع التيان. 7+ وتشكل الطاقة المنبكدة الآن ى- 828 والفرق بين 
البطارية والمكثفة» بوصفهما منبعين» هو أن البطارية تستطيع الحفاظ على جهد 
ثابت» أما المكثفة المشحونة فلا. ففي أثناء تفريغ المكثفة» يتناقص التيار أُسّياً لأن 
فيفنتها افك تونق ناهية لكرى» تجن :كمياة البظازية جهدا هكد يود تيار 
يعتمد على الحملء ونظراً إلى امتلاكها مخزوناً من الطاقة الكيميائية» تستطيع 
الحفاظ على ذلك الجهد. وفقط عندما تنضب تلك الطاقة الكيميائية المخزونة» يبدأ 
الجهد بالتناقص (ونعلن انتهاء عمر البطارية). 


إذا نقلنا المبدال إلى الوضعية 2 قبل اكتمال شحن المكثفة» ساوى جهد 
المكثفة قبل بداية التفريغ الجهد ( 0) الذي كان وك على طرفيها قبل نقل 
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المبدال. حينئذ» تصبح المعادلة 52.1: 
55 م 1م 
(53.:1) 8ج (-0) رد 01-14 0 نك (ن)م نر 


وهذة متعادلة تعطي المعادلة 13(53:1 أكقمل اشنحن: البطازية قبل :تقل المبدالَ 
إلى الوضعية 2 (حينتذ يكون *17-(-0)ج7). لذا تعتبر العلاقة 53.1 أكثر عمومية 
من العلاقة 52.1. ونأمل عدم حصول لبس بسبب وجود مجموعتين من 07 و*0» 
واخدة كفن الحالة :القايزة عتذنا يوضع الميدان في الوضعية1 "و الثانية تحصن 
حالة نفل المبد الم إلى الواكية د 


1 الثابت الزمني ألتقأكطع ع1 


يقترن الثابت الزمني 0525]306© 806 > بالظواهر الأسّية التي من قبيل 
7 ». ويُعرف بأنه المدة التي تستغرقها الظاهرة كي تتناقص حتى 1/6 (أي حتى 
7 -1/2.71- 1/6) من قيمتها الابتدائية. إذن» عندما يكتمل 9063 من الظاهرة» 
كدق ف النسين وفك مظان غك أن قود لذأ للق ايك المفية مسار ا جردا اشرعة 
حصول الحالات العابرة في الدارات. فعندما تنقضي المدد التالية: +21 
>2» 2 52:42» تكون النسب التالية من الظاهرة العابرة متبقية لاكتمالها: 
7 9013: 905 901.8 900.67. حينئذء وفي معظم التطبيقات العملية» يمكننا 
القول إن الحالة العابرة تكتمل بعد انقضاء مدة تساوي خمسة أضعاف الثابت 
الزمني؛ أي عندما يكون المتبقي منها ثلثي ال 401. لذا فإن معرفة الثابت الزمني 
شنكننا مخ التقدين السبريع للمدة الى يتظلنها وول الخالة العابزه إلى الاكتمال: 

وبالعودة الآن إلى العلاقة 50.1»: نجد أن التيار في دارة شحن المكثفة 
سوف يتضاءل إلى 01/6 أو إلى 9037 من قيمته الابتدائية بعد انقضاء مدة قدرها 
6 - م. إذن» الثابت الزمني للدارة 220 يساوي ©8. كان بإمكاننا أيضاً 
استعمال الجهد بغية الوصول إلى نفس النتيجة. على سبيل المثال» وباستعمال 
العلاقة 51.1 التي تعطي جهد المكثفة» نستنتج أن المدة اللازمة لشحن مكثفة غير 
مشحونة» حتى 96063 (0.63 -1-1/2.71- 1-1/6) من جهد البطارية» تساوي 
الثابت الزمني 2. 
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لقد أصبح بإمكاننا الآن أن نرى السمة الهامة التالية: يمثل الثابت الزمني 
واحدة من خصائص الدارة الهامة. فثابت الدارة ©2 الزمني 2-7160 هو نفسه 
للشحن والتفريغ» وهذا ما يمكن استنتاجه بسهولة من خلال معاينة معادلة الشحن 
1 ومعادلة التفريغ 52.1. 

وثمة جانب آخر للثوابت الزمنية يجب فهمه. فما يمكن ملاحظته من الشكل 
1 ب هو أن الظاهرة العابرة سوف تكتمل بعد انقضاء مدة تساوي الثابت 
الزمني + لو تناقص التيار بنفس معدل تناقصه الابتدائي» أي بنفس الميل الذي 
ابتدأ به. إذا فاضلنا العلاقة 50.1 وأخذنا قيمة النتيجة عند 0 -/» حصلنا على 
/-- 4:/44. تمثّل هذه العلاقة ميل الخط المستقيمء الذي إذا ابتدأ عند 
8/ 17-(4)0» تقاطع مع محور الزمن عند 86 -2. وهذا هو الخط المقطّع في 
الشكل 52.1-ب. والخلاصة هي أنه يمكننا النص على ما يلي: يساوي الثابت 
الزمني المدة التي يستغرقها التيار للوصول إلى قيمته النهائية لو استمر بالتناقص 
بنفس معدل التناقص الذي ابتدأ به. 
1 دارات ال ,11 كانناءظاك 11 

يري الشكل 26.1-أ دارة .181 وصيلت مع بطارية في اللحظة 4-0. 
باستعمال قانون كيرشوف للجهدء نحصل عندما 0< + على: 
(54.1) بو ترص ويك ا 

411 

بإعادة ترتيب هذه المعادلة التفاضلية بالصيغة .1/ 17ح :(12/ *1)+ :(/4/ 0)» 
يمكننا الحصول على الحل الخاص والعام للتيار : من خلال المعاينة: 
(55.1) ومسا ميوت 

7 

ويمكن تحديد الثابت المجهول 4 من حالة الدارة الابتدائية عندما لا يكون 

ثمة تيار مار في المقاومة أو الملف قبل إغلاق المبدال» أي: 


0دم 


(56.1) ل 0-4- , |ة 
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وهذه معادلة تحدّد قيمة 4.. بالتعويض في العلاقة 55.1 ينتّج: 
(57:1) 0-67 - رمز 


يساوي الثابت الزمني للدارة 21 المقدار 2/78 -2. ويّري الشكل 26.1- 
ب منحني التيار بوصفه تابعاً للزمن. ويّري الشكل 26.1-ج الجهد على طرفي 
الملف» ومنه يتبيّن أن كل جهد البطارية يظهر على طرفي الملف عند 0-/2, 
وأنه» عندما يكون 24<0» يتخامد , إلى الصفر مع اضمحلال الحالة العابرة 
وبدء الملف بالعمل بوصفه دارة قصر. 


الشكل 26.1: (أ) بطارية موصولة مع دارة ا5. (ب) التيار الناتج و(ج) جهد الملف. 

يمكننا الآن أن نرى أن التيار يصعد بسرعة أولاً عندما يُغْلّق المبدال في 
الدارة التحريضية؛ ثم يتباطأ تزايده تدريجياً. ولو لم يتباطأ تزايد التيار واستمر 
بالتزايد عند نفس معدّل تزايده الأولي» لوصل إلى قيمته النهائية بعد مدة تساوي 
ثابت الدارة الزمني. 
المثال 10.1 
يْري الشكل 27.1-أ دارة تحريضية. يُفترض أن الدارة بقيت مفتوحة مدة طويلة قبل 
إغلاق المبدال» وأن جميع الحالات العابرة السابقة قد تلاشتء ولذا فإن التيار المار 
عبر البطارية والملف قبيل الإغلاق يساوي ك 0.2 - (10/)20+30-(-7)0. وفي 
اللحظة: 4-0 تعلق المبدال- وفظن! إلى عطالة الملف تجاه القيان» يمكدنا القول إن: 


ه 0.20 -(*0) : - (0) ,: - (-0): 


55 


والمطلوب هو حساب قيمة ,: الذي يمر في الملف عندما يكون 0 < /. 

يتحول الملف إلى منبع» إضافة إلى البطارية» في أثناء الحالة العابرة. 
وتخزن فيه طاقة تساوي (6117)0! في لحظة إغلاق المبدال. ونظرا إلى أن 
المطلوب هو ,+ عندما يكون 0< +#؛» سوف نستعيض عن الدارة الموجودة في 
يسار الملف بدارة تفينين المكافئة لها. ولفعل ذلك نزيل 75 من الدارة ونحدّد جهد 
الذاكة المنتريكة التق هية فين أن 


0 - 717 
20-0 


17710 7 


واتحقي قارمة لترنية ينه لالستعاضية خن النطان به فض 


© 43.3- مشاه 


730+ 


20-0 


الشكل 27.1: (أ) تتولد حالة عابرة في دارة تحريضية حين إغلاق المبدال عند 0-+. (ب) 
دارة ثفينين المكافئة و(ج) تيار الملف بعد إغلاق المبدال. 

يري الشكل 27.1-ب دارة ثفينين المكافئة عندما يكون 0< 4. ويساوي 
الثابت الزمني 5 0.09 -4/43.3 - 7/8 -2. وبعد تلاشي الحالة العابرة» يستقر 
تيار الملف .: عند القيمة 4 0.15 -ه 6.7/43.3 - () ,ة. إذن» يساوي تيار 
النلق> غنه. الاق المبدال 0:20 أمبيو: :وايتتاقضق. هذا التزار: أمثيا معدت الستتفن .عند 
قيمة نهائية تساوي 0.15 أمبير. بوضع هذه القيم بصيغة معادلة نحصل عندما 
يكون 0< + على: 

“ل ((مه) 1 - (*0) 1) + (م) 1 - () خآ 
9 (0.20-0.15) + 0.15 - 


2-015 
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وهذا هو الجواب المطلوب» وهو مبيّن في الشكل 1- ج. 


1 الخلاصة رضلا الك 


قدّمنا في هذا الفصل أساسيات نظرية الدارات اللازمة لدراسة الإلكترونيات. 
وقد عرفنا عناصر الدارة وعلاقاتها بالتيار والجهد التي نلخصها بما يلي: 


8 
27 - 1 17ح ررد الارمس 
حل م 1 60 
3/0 7-2 1 : داح 
4 1 اك 1 إل 
1 1 1 
هن ] دز 4 1 999 
2 01 


ثم صنفنا . على أنها تجهيزة لتحويل الطاقة (تحوّل الاستطاعة الكهربائية 
8 إلى استطاعة حرارية)؛ وصنفنا © و/2 على أنهما تجهيزتان لخزن 


الطاقة للح سو ةصح «). 


وقثمنا قانوتئ كيرشوف اللذين مكنانا من تحليل الدارات وحساب التيارات 
والجهود في أي مكان منها. 

» ومكنتنا دارة ثفينين المكافئة» عندما زاوجناها مع نقل الاستطاعة العظمى: 
من النظر إلى أي دارة ذات نهايتين على أنها منبع حقيقي. وأدى ذلك إلى 
نناقع'خامة:حيق درنابة الشحماة» وتكننا من ,التكطن إلى اليك علق أنه 

* وبغية تحقيق نقل استطاعة عظمى إلى الحملء وجب أن يكون المضحم 
والحمل متوافقين» أي يجب أن تكون مقاومة خرج المضخم مساوية لمقاومة 
الحملء أو قريبة منها ما أمكن. 
سوف تستند دراسة الإلكترونيات في هذا الكتاب إلى هذه الأفكار التي 

سوف تطور بتفاصيل أكبر في الفصول التالية. 
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مسائل كع 1ط 


اأتفقق ضيف وإخذاك “الع اكيم 
اه”| - 17 و آهظ|-- 7 

2. وصيلت بطارية جهدها 5 فولط مع صفيحتي نحاس متوازيتين تفصل 
بينهما فجوة مقدارها 1 ميلي متر. احسب القوة » مقدّرة بالنيوتن» التي 
يخضع إليها إلكترون موجود بين الصفيحتين. تساوي كتلة الإلكترون 
ع1" 9.11-102. 

3. ما المدة التي يستغرقها الإلكترون الموضوع في المركز بين صفيحتين» بعد 
تحريره» للوصول إلى إحدى الصفيحتين؟ تفصل بين الصفيحتين فجوة 
الجواب : 5و6.9.105. 

4. اكتب ثلاث صيغ مختلفة لقانون أوم. 

5. اكتب صيغ عبارة الاستطاعة الثلاث. 

6 تحمل سلك بمقاومته: 4 أوم فار شدكه' 1:5 أمبين. هنا 'مقدان. مبوظ الجهة 
عليه؟ الجواب : 6 فولط 

7 يساوي نصف قطر سلك مصنوع من خليطة نيكل وكروم 0.65 ميلي متر. 
وتساوي المقاومة النوعية لهذه الخليطة 55422 10. ما طول السلك اللازم 
لصنع مقاومة مقدارها 4 أوم؟ 

8. أحد الأسباب الرئيسية لاستعمال النحاس في الأسلاك المنزلية والتجارية هو 
مقاومته النوعية المنخفضة التي تعطي أسلاكاً كهربائية منخفضة المقاومة. 
احسب مقاومة وحدة الطول لسلك النحاس ذي المقاس رقم 14 ( ©2118ع 
4 .210). 


الجواب : 22/1 8.17.105 - م/م - ٠.8/7‏ ملاحظة عن مقاسات 
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الأتاتافه رزقم :المقلدن». القطو. والندتى سشرء مشاحة انكلم اللي متك 
المربع): (4. 5.189: 21.18)»: (6» 4.116: 13.30)» (8: 3.264 
6 (10ء 22.588 5.261): (12. 2.053: 3.309): (14. 
8 2.081).: (16. 1.291. 1.309)» (18ء 1.024 0.8231): 
(20؛ 0.8118 0.5176)» (22: 0.6439: 0.3256). 


فيعطي مود :300 أمبير .عند فرق كمون مقدارة 220 فول ما مقدار 


.0 


.11 


12 


.13 


.14 


.15 


الاستطاعة التي يقدّمها؟ 

الجواب : 66 كيلو واط. 

يمر في مقاومة مقدارها 10 أوم تيار شدته 5 أمبير. احسب الاستطاعة 
المبدّدة في المقاومة. 

عْدْ إلى المسألة 10 واحسب الاستطاعة المبدّدة في المقاومة باستعمال 
العبارة #/2 17د مر. 

يمر في مقاومة قيمتها 5 أوم تيار شدته 4 أمبير مدة 10 ثوان. احسب 
الطاقة الحرارية المبدّدة في المقاومة. 

الجواب : 800 جول. 

يكافئ الكيلو واط الواحد 1.341 حصان بخاري (مط ء1ممء25مط)» أو 
8 وحدة حرارية بريطانية (8)0 تهنا اهمعط ط8:05) في الثانية, 
أو 239 حريّرة في الثانية (021/5). احسب المكافئ الكهربائي ل: مط 1» 
و/ناظ 1.؛ ذللوةه 1. 

يكافئ الجول الواحدء أو النيوتن متر (7-0<)ء أو الواط ثانية (7-5) 
8 قدم-ليبرة (15-]). احسب مكافئ الكيلو واط ساعي (-141020 
تناحط) بالقدم-ليبرة. 

الجواب : م81 .2.66١:106‏ 


تساوي مقاومة سخان كهربائي» مصمّم للعمل ب 110 فولطء؛ 15 أوم. 
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ما المدة اللازمة لرفع درجة حرارة 250 غرام من الماء من 10 درجات 
مئثوية حتى 100 درجة مئوية؟ 

تساوي الحرارة النوعية للماء ©"/ع/1©21» و 199-5-0.239621. 
أهمل الحرارة النوعية للكأس الذي يحتوي على الماء. 

ركب سخان كهربائي في غرفة. فإذا كانت قيمة مقاومة السخان الداخلية 
0 أومء وإذا كانت تكلفة الطاقة تساوي 8 سنتات للكيلو واط الساعيء فما 
مقدار تكلفة تشغيل السخان باستمرار مدة 30 يوما؟ افترض أن الجهد 
يساوي 120 فولط. 


الجواب : 82.94 دولارا. 


17 


15 


.19 


20 


21 


+ كاشتميال قانوة كيهضورى: للحية و الكل 16:1 احنقه الحية المايط على 


المقاومة ,7 إذا كان جهد البطارية 12 فولط» وكان 917- ,.7آ. 


المقاومة ,78 إذا كان تيار البطارية 1 أمبيرء وكان ل 0.5 - ,م17٠‏ 

(أ) توصل بطارية جهدها يساوي 120 فولط بطرفي مقاومة قيمتها 10 
أوم. ما مقدار الطاقة المتبدّدة في المقاومة خلال 5 ثوان؟ 

(ب) يُوصل منبع تيار متناوب بين طرفي مقاومة قيمتها 10 أوم. 


ويعطي المولد جهداً قيمة ذروة موجته تساوي 169.7 فولط. ما مقدار 
الطاقة المبدّدة في المقاومة خلال 5 ثوان؟ 


. إذا كان جوابا الفقرتين (أ) و (ب) في المسألة 19 متماثلين» فماذا تستنتج؟ 


. في دارة الشكل 4.1-أ. يُعطى الجهد ب 05101 ,17> (2) نا. 


(أ) احسب الاستطاعة اللحظية والوسطى المبددة في المقاومة /. 
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(ب) بالعودة إلى عبارة الاستطاعة اللحظية» ماذا تستطيع قوله عن اتجاه 
تدفق الاستطاعة في دارة الشكل 4.1-أ؟ 
الجواب : 1/ :5710م 7 217 (6صء ‏ 1ل لاح يط 

2. (أ) احسب عرض الفجوة الفاصلة بين صفيحتي مكثفة متوازيتين 
والمحشوة بالميكا كي تكون سعة المكثفة 0.05 مكرو فاراد إذا كانت 
مساحة الصفيحة ©جء100. 

(ب) هل يمكن لهذه المكثفة أن تعمل عند جهد يساوي 100 فولط؟ 
(ت) ما مقدار الجهد الأعظمي الذي يمكن لهذه المكثفة أن تعمل عنده؟ 

5 للق خضية قان' مرف مظالها (اوسيلي” اننزرة ونانا ‏ وتبسلي: كانية 
على مكثفة سعتها 5 مكرو فاراد (0- : عندما 4>0» و 4م20 -7 
عندما 3205 > +0>1: و 0- : عندما 5 3< 4). احسب جهد المكثفة . 
افترض أن المكثفة لم تكن مشحونة عند 0 >/. 
الجواب: 0- م عند 0>غ4. و 4.10:56- (<ا عند وم2ة3 > 0>1» و 
7 - [ عند 25 3 < 1. 

4. احسب الطاقة العظمى التي تخزن في مكثفة الشكل 5:1-]. افقرض أن 
الجهد المطبّق معطى ب 200512272 وأن 1نم 5 - ©6. 

5. تُطبّق نبضة مربعة مطالها 2 فولطع ومدتها 3 ميلّي ثانية على ملف 
تحريضنه يسازي 2تميلى قري 0ت( عندما 0>+»ءو 297 - ب عندما 
٠0 >1+ > 98‏ و0- ١‏ عندما 125 3< 4). احسب تيار الملف الناتج 
مفتركيا أن التيار البدائي معدوم عند 0 > /. 
الجواب: 0-: عندما 0>غ.» وغ10:6-<: عندما 5م 3 > 2»0>1 و 
.خ3- : عندما كط 3 < /1. 

6. توصل بطارية مصباح يد عادية من المقاس «(1 مع حمل مقاومته 3 أوم. 
وبعد 6 ساعات من الاستعمال المتقطع المتكررء ينخفض جهد الحمل من 
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5 فولط إلى القيمة الأخيرة المفيدة التي تساوي 0.9 فولط. 
(أ) احسب المقاومة الداخلية للبطارية عند جهد الحمل المساوي ل 0.9 
فولط. 
(ب) احسب القيمة الوسطى للجهد 17 في أثناء مدة حياة البطارية المفيدة. 


(ت) احسب القيمة الوسطى للتيار 7 في أثناء مدة حياة البطارية المفيدة. 


7. في المسألة السابقة: 


.258 


.29 


(أ) احسب الاستطاعة الوسطى التي تقدّمها البطارية. 

(ب) احسب الطاقة المقدّمة مقدّرة بالواط الساعي نامط-126. 

(ت) إذا كان سعر البطارية 1.20 دولارء فما هي تكلفة البطارية مقدّرة 
بالسنت للكيلو واط ساعي؟ قارن هذه التكلفة بالتكلفة التي تتقاضاها 
محطات توليد الكهرباء والتي تساوي عادة 8 سنتات للكيلو واط الساعي. 


الجواب : (أ) 0.48 واط. (ب) 2.88 واط ساعي. (ت) 41667 سنت للكيلو 
واط الساعيء أي إنها أغلى ب 5208 مرة من الطاقة التي تقدّمها محطات 
توليد الكهرباء. 

يُمثل منبع بصندوق أسود له نهايتان. فإذا كان جهد الدارة المفتوحة بين 
النهايتين 6 فولطء وكان التيار المار بينهما حين وصلهما معاً 2 أمبير» 
بال" المتقدوق الأسوه. يسم حهد عقف" أي لحشب ‏ جردو 1 اللدارة 
المبينة في الشكل 12.1-أ 

يُمثَل منبع بصندوق أسود ذي نهايتين. فإذا كان جهد الدارة المفتوحة بين 
النهايتين 6 فولطء وكان التيار المار بينهما حين وصلهما معاً 2 أمبير» 
بل"الفسوق. الأكرد يشم قيال قيفي أن اليف 2 نو 25 اللدارة 
المبينة في الشكل 12.1-د. 


الجواب : 2 أمبير» 3 أوم. 
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طيل لق ستارماك فيمما شباري 1 أو و3 اموه أو ستليا شع 
منبع جهد مثالي جهده يساوي 12 فولط. احسب الجهد الهابط على كل 
مقاومة 

1. توصل مقاومات المسألة السابقة تفرعياً مع منبع تيار مثالي يُعطي تيار 
شدته 11 أمبير. احسب تيار كل مقاومة. 

2. (أ) احسب تيار البطارية في الشكل 28.1. 
(ب) احسب التيار المار في كل مقاومة. 
(ت) احسب الجهد الهابط على كل مقاومة. 


7 : 110012 62 
الشكل 28.1 000 100 /121 


3. (أ) احسب التيار المار في كل مقاومة في الشكل 29.1. 
(ب) احسب الجهد الهابط على كل مقاومة. 


3 فولط. (ت) 9.47 واط. 


الشكل 29.1 5 . 


4. استعمل قانوني كيرشوف لكتابة معادلتئ حلقة للتيارين ,7 و ,: في الدارة 
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35 


36 


37 


38 


المبينة في الشكل 30.1 (انظر الشكل 23.1). احسب هذين التيارين ثم: 
(أ) احسب التيار المار في المقاومة 10 أوم والجهد الهابط عليها. 
(ب) احسب التيار المار في المقاومة 2 أوم والجهد الهابط عليها. 


الشكل 30.1 


لكن استعمل في هذه المرة مبدأ التراكب فقط. 

لكن استعمل هذه المرة مبرهنتي ثفينين ونورتون فقط. مساعدة: استعض عن 
الدارة التي في يمين المقاومة 2 أوم بدارة ثفينين المكافئة لهاء أو استعض عن 
الدارة التي في يسار المقاومة 10 أوم بدارة نورتون المكافئة لها. 

حدّد دارة يفينين المكافئة للدارة التي بين النهايتين 0 و 7 في الدارة 
المبيّنة في الشكل 31.1. 

الجواب : «1.54- 8 و 17د ب 7. 


إذا وصيلت مقاومة بين نهايتي الدارة المبينة في الشكل 31.1» فما هي 
قيمتها التي تؤدي إلى نقل الاستطاعة العظمى إليها؟ ما قيمة الاستطاعة 
العظمى الناتجة؟ 
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39 


.0 


. حدّد دارة يفينين المكافئة للدارة المبيّنة في الشكل 32.1 مرئية من بين 
النهايتين د و . 
الجواب: 12.414 فولط؛ 6.896 أوم. 


الشكل 32.1 4(18) 


المقاومة ,© موصولة بين النقطتين > و 5 في الدارة المبيّدة في الشكل 
1. (أ) حدّد قيمة ,72 لتحقيق نقل الاستطاعة العظمى. (ب) ما مقدار 
تلك الاستطاعة؟ (ت) ما مقدار الاستطاعة المقدّمة للمقاومة ,7 حينما 
تساوي 10 أوم؟ 


الشكل 33.1 
41 نافقن منعتن منوافقة الحمل مث تاحية نقل الاستطاعة: 


.42 


.3 


.4 


.5 


استعمل تيارَي حلقة في الشكل 23.1 لحساب التيار المار في المقاومة ,/ 
بعد افتراض أن اتجاه التيار ,: مخالف لاتجاه دوران عقارب الساعة. 


احسب التيار ,7 في الدارة المبيّنة في الشكل 24.1. 
الجواب : 4 0.532-. 


الخسب التيان,ة في الشكل 24.1: 
استعمل طريقة الحلقة لحساب التيار ,؛ في دارة الشكل 24.1 مفترضاً أن 
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التيار ,: يجري مخالفاً لاتجاه دوران عقارب الساعة. 
6. استعمل معادلات الحلقة لحساب التيار المار في المقاومة ,85 في دارة 
الشكل 24.1. 
الجواب  :‏ 0.19 - ,ذ- ,ذ- ب . 
7. هل ثمة من فائدة في افتراض نفس الاتجاه لكل تيارات الحلقات حين كتابة 
معادلات الحلقة؟ 
8 إشازة إلى الشكل 5-25:1: تشحن مكثفة سعتها' 2 مكرو'فاراد.حقى بصي 
جهدها 12 فولط» ثم توصل بين طرفي مقاومة قيمتها 100 أوم: 
(أ) حدّد الشحنة الابتدائية في المكثفة. 
(ب) حدّد التيار الابتدائي المار عبر المقاومة 100 أوم. 
(ت) حدّد الثابت الزمني. 
الجواب : (أ) ©24.1056. (ب) 0.124. (ت) وم 200 . 
9. احسب شحنة المكثفة وتيار المقاومة في اللحظة 1715 - : في دارة المسألة 
8. 


0. توصل ثلاث مكثفات تسلسلياً مع بطارية جهدها يساوي 100 فولط. فإذا 
كانت سعاتها تساوي: 1[ مكرو فارادء و0.1 مكرو فاراد» و0.01 مكرو 
تمناعدة: . يوون ولا عن أن" الديعة المكافتة: البهانة 'الكلجة ‏ الموخصو لد 
ل اليا تشاوئ: 

ا 
0 
6 6526 


68 
ثم استعمل قانون كيرشوف للجهد لبيان أن جهد البطارية يُحقق: 
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7 اج اح م1 


.م 1 .مع 1 .م 1 
0 


ا 
يمكننا الآن حساب قيمة © التي تتراكم في المكثفة المكافئة بم ©» وهي نفس 
الشحنة التي توجد أيضاً في كل مكثفة. إذن» تساوي الجهود الهابطة على 
المكثفات الثلاث: ,0/0- ,”7 و ,0/6- ,17 » و ,0/0- ,/1. يجب ألا 
المكثفات الموصولة معاً متعاكسة» ولذا يفني بعضها بعضاً مع بقاء 0+ و 
0- على الصفيحتين الخارجيتين للمكثفتين الطرفيتين. 
الجواب : 0.9 فولط» 9 فولط». 90 فولط. 
1. توصل مكثفة غير مشحونة سعتها 2 مكرو فاراد تسلسلياً مع مقاومة قيمتها 
0 كيلو أوم وبطارية جهدها 12 فولط: 
0( العشيين: شنكدة المتكافة وهيدها بده دك طؤيلة بهذ 
(ب) حدّد شحنة المكثفة وجهدها بعد مضي مدة تساوي ثابتاً زمنياً واحدا. 
2. تشحن مكثفة سعتها 2 مكرو فاراد حتى 12 فولط؛ ثم توصل بين طرفي 
مقاومة قيمتها 100 أوم. 
(أ) حدّد الطاقة الابتدائية المخزونة في المكثفة. 
(ب) حدّد الطاقة المخزونة في المكثفة بعد انقضاء مدة تساوي ثابتين زمنيين. 


الجواب : (أ) 144 مكرو جولء (ب) 2.64 مكرو جول. 
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3. وصل ملف تحريضه يساوي 1 ميلي هنريء ومقاومة قيمتها 1 كيلو أوم 


.4 


35 
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تسلسليا مع بطارية جهدها 12 فولط مدة طويلة. والدارة مشابهة لتلك 
المككة في الكل :671و عونيك: باليظارائةةفهاة عاق دقار فول فليا 
مقاومة قيمتها 1 كيلو أوم: 

(أ) حدّد التيار الابتدائي ,7 في الملف في لحظة الاستبدال. 

(ب) احسب التيار في الدارة بعد انقضاء مدة تساوي ثابتين زمنيين. 

(ت) احسب الطاقة الحرارية الكلية المبدّدة في المقاومة حينما تتناقص قيمة 
تيار الملف من قيمتها الابتدائية حتى الصفر. 

انشيقيا: كارف كفي لذارة ميكر بدا وق ملق مدورظية يلي ماري 
ومقاومة قيمتها 100 أوم. 

الجواب : 100 مكرو ثانية. 

افترضن. أن المبدال في. الشكل 1-27.1 قد أغلق مذة طويلة بحيث. استقر 
التيار المار في الملف عند القيمة 0.15.8 - ,2. وافترض أن البطارية قد 
الكت قعافة ]1(١‏ اخبنتة “لحي المايمك على" النشاوفة :30 أوم واازاقند 
المتحدي الذي يمثلة:<:(ني) ماامقذان كابت الداراة الزمني: 

يُغلق المبدال في الدارة 27.1-أ في اللحظة 0 -/. حدّد تيار المبدال عند 
0< ). 

الجواب : ى (1/0.09-) مع 0.018 -0.11. 
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الفصل الثاني 
دار ات التيار المتناو ب 


5 011) ') ىر 


1.2 تقديم 0 1110121010101ظ1 

انصب اهتمامنا في الفصل السابق على دارات التيار المستمر في المقام 
الرئيسي. إن التيارات والجهود المستقرة هي أبسط ما يحصل في الدارات على 
نطاق واسع. لذا تبدأ دراسة الإلكترونيات عادة بتحليل دارات التيار المستمر. وفي 
هذا الفصل؛. سوف نستمر في دراسة الدارات بواسطة تحليل الحالة المستقرة 
لدارات التيار المتناوب 1711610+6© ٠21161126128‏ 

إن أبسط الجهود والتيارات المتغيّرة مع الزمن التي تصادفنا في الدارات على 
نطاق واسع هي الجهود والتيارات الجيبية 5100501081. فهي تبدّل اتجاهاتها دورياًء 
وتعرف عموماً بالتيارات المتناوبة. وبرغم أن ثمة كثيراً من الإشارات المتناوبة!: 
ومنها الموجة المربعة 158376 50113156 وموجة سن المنشار 5350015 والموجة 
المثلثية 1132811131) وغيرهاء فإن التيار المتناوب يعني غالباً إشارة متناوبة جيبية. 


قن حاهنية: متحككه للنائع. اتجينن” لا توبجد في أى :شكل موجن آآخرة إذا هيت دارة 


' حين اللزوم؛ سوف نستعمل المصطلح إشارة (815021) بدلاً من الجهد أو التيار. طبعاًء في مجال توليد 
الطلاكةالكيزياتية: "نادرأ نا مستعجل «الكلية إقدان هه أن مق ادر وري التسييق. النكرق: بن الشبان.والجيد 
دائماً. أما في مجال الاتصالات؛ حيث تكون شدة التيار عادة من مرتبة الميلّي المكرو أو الميلّي أمبير» في 
حين أن الجهود تختلف من قيم في مجال المكرو فولط في مخرج هوائي حتى عشرات الفولطات في 
مخرج مضخمء فيشيع استعمال الكلمة . إشارة التي تغني حينئذ الجهد غالباً. 
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خطية من منبع جيبيء كانت جميع الاستجابات في أي مكان من الدارة جيبية أيضا. 
لكن :هذه "الخاسية :2 'تتنمق: إلا "رغد محال مم الطالاك ‏ الحايوه و الوضول: إن 
الحالة المستقرة 5]8]6 '5]6303. ويسمى هذا التحليل بتحليل دارات التيار المتناوب في 
الحالة المستقرة» وهو تحليل على درجة عالية من الأهمية العملية. على سبيل المثال» 
تأتي جميع الجهود والتيارات في شبكة الطاقة الكهربائية بتردد جيبي يساوي 60 
هرتس (أو 50 هرتس في بعض البلدان). ويتصف هذا التردد بدقة سمحت باستعماله 
في تشغيل الساعات الجدارية في جميع مناطق الشبكة. أما الموجات غير الجيبية التي 
تغذّي الداراتء فَتْنتِج استجابات مختلفة جداً إلى درجة عدم وجود تشابه بين أشكالها 
وشكل إشارة المنبع. إن التابع الجيبي هو التابع الوحيد الذي يتصف بتطابق شكل 
الاستجابة مع شكل الأصلء ولذا يُستعمل في طريقة الشعاع الطوري 7585017 
(27056-760107) لتحليل دارات التيار المتناوب. 

توجد في الدارات الإلكترونية العملية أنواع مختلفة من الإشارات» وليست 
الإشارة الجيبية والإشارة المستقرة سوى اثنتين منها. فهل هذا يعني أنه سوف 
تكون لدينا سلسلة لانهائية من الفصول؛ واحد للإشارة المربعة» وآخر للإشارة 
الأشية:.الخ؟ في الواقغ» 'تُعتيْز . دراسة دارات القيان المستمر «وداؤات القيار 
المتناوب كافية لمعظم الحالات العملية» وسبب ذلك هو أن كثيراً من البيئات التي 
من قبيل:تلك:التي في:مجال: الطاقة والانضالات تعمل بإشارات جيبية» ولذا تمكن 
نمذجتها بدارات تيار متناوب. فمحطات توليد الطاقة الكهربائية؛ على سبيل المثال 
تولد 5508 ترددها يساوي 60 هرتس تَقَاما: وإشارات الحزمة الترددية الضيقة 
المستعملة في التعديل المطالي 152001112105 1160106م3202 والتعديل الترددي 
0 1601160 الإذاعيّيْن يمكن أن تعاملا معاملة الإشارة شبه الجيبية. 
وحتى في الاتصالات الرقمية» ليست الإشارة سوى انقطاع دوري لحامل جيبي 
1 51211501031. أما تحليل دارات التيار المستمرء فيمكن أن يُستعمل لتحليل 
الذازات الك توصلل حعد نات كول إشاراث: مويعة «.وذلك من خلال اعنان أخزراء 
الخطل الأفقنة من الإشارة العربعة كارا (جيا) وهو أ قل بطح استجابالة النيال 
المستمر معا للحصول على تمثيل دقيق لاستجابة الموجة المربعة. أما أنواع 
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الألعاززايق "الأكواى» تفتلن الم متك كبلك للتتدارن:< يكو تق الغا المستمن 11 
المتناوب مباشرة» فإنها يُمكن أن تُحلّل باستعمال طريقة فورييه 21*010117» وهي 
تقانة تمثل أي إشارة دورية اعنباطيةء مهما كان شكلهاء ‏ بموجات جيبية ‏ ذات 
ترددات مختلفة. فإذا كانت الحدود الجيبية في سلسلة فورييه الناتجة سريعة 
التقارب. أمكننا معاملة الدارة بوصفها دارة تيار متناوب استجابتها للإشارة 
الاعتباطية تُعطى بمجموع استجاباتها لحدود فورييه الجيبية. لذا يبدو أن ثمة مقاماً 
خاصاً للإشارة الجيبية تنفرد به من بين جميع الإشارات الأخرى. 

نأمل بأن نكون قد أوضحنا في هذا التقديم المختصر أن دراسة دارات التيار 
السستس. :وذاو لت القنان ١:‏ النشاوهة "تود :لذن أدواك أسائدية التطليل :ذا رلك بعد 
امكهبالها حكن :أو كانه الدار:ة مداه موود أن ناز لق ليس مسصرة أو مقارية: 


إذا كان منبع الجهد أو التيار جيبياء كانت جميع الجهود والتيارات في 
مأك :الازنة' الخطية الأكر' حييية أصداء الذاه*(13 كا المردغوت فيه هن متعردقة 
الجهد في مكان ما من الدارة» فإن كل ما يجب حسابه هو مطال وزاوية طور 
اليه المكوو :على سيل المثال + اشوكن. أن ااذه بف الات 


2.2 التوابع الجيبية 5 10117115 15010121لاك 


(1.2) 01 05ه ,17 د نر 


.ا هو جهد المنبع» و,”1 هو مطال التابع الجيبي» و6 هو تردده الزاوي” 
لاه عنالوع؟ نة[ناعهة. حينئذ سيبدو أي جهد في أي مكان في الدارة بالصيغة: 


)2.2( (0 + 1ماومه 7 د بر 


* أوضحنا في المقطع 4.1 أن الأحرف اللاتينية الصغيرة تمثّل قيماً لحظية للجهود والتيارات المتغيرة مع 
الزمن؛ أي إن (6 <> «اء وأن الأحرف الكبيرة تمثّل القيم الثابتة. أما الدليل السفلي م في المطال ,17 
فيعني قيمة الذروة» والرمز 6 هو التردد الزاوي للتابع الجيبي مقتّراً بالراديان في الثانية. ونظراً إلى 
وجود 2 راديان في كل دور كامل من أدوار التابع الجيبي» وإذا كانت مدة الدور الواحد 3 ثانية» فإن 
2 - 07 . ونظراً إلى وجود 1/7 دور في الثانية» وهذا ما يُسمى بالتردد كر لإ20عناوع5»؛ كان لدينا 
0/27 - 1/7- “ر دور في الثانية» أو هرتس 12]. 
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على أن يُحدّد كل من المطال 17 والطور 6 في ذلك المكان» في حين أن التردد 
الزاوي 6 يبقى نفسه. على سبيل المثال» يْري الشكل 1.2-أ شبكة اعتباطية» ومنبع 
جهد ,لاء وجهدا ا في مكان ما من الدارة. كما يْري الشكل 1.2-ب أشكال هذه 
الجهودء حيث يجب تحديد مطال الجهد 17 وطوره 6. أما ,17 و© فهما معلومان. 


الشكل 1.2: (أ) شبكة لم تظهر منها سوى بضعة عناصر. (ب) الجهد 7 (الذي يجب تحديد 
مطاله ”17 وتردده الزاوي 6 ) مرسوم تابعاً ل 01 . (ج) جهد المنبع , ٠‏ مرسوم تابعاً للزمن /. 


لإيضاح التغيّرات الجيبية حينما يكون © معلوماًء عرضنا مجموعتئ 
منحنيات في الشكل 1.2ء واحدة تابعة ل +6» والثانية تابعة للزمن /. فيما 
يخص ,اء انزاح الجهد ا إلى اليسار بمقدار 6 راديان (أي إن « يحصل زمنياً 
قبل,7)» ولذا نقول إن ١‏ يسبق ,7 بمقدار 6 راديان أو بمقدار 0/6 ثانية. وفي 
المقابل» يمكننا القول إن.7 متأخر عن «. ويوصف التابعان الجيبيان اللذان يتأخر أو 
يتقدم أحدهما على الآخر بأنهما منزاحان طورياًء وعندما تساوي © الصفرء يوصفان 
بأنهما متوافقان طورياً. إن الدارات ذات التأخير أو التقديم الطوري على درجة عالية 
من الأهمية في الإلكترونيات. 
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ويُعلمنا التحليل الشعاعي الطوريء وهو موضوع المقطع التالي» كيفية 
تحديد 17 و6 بسهولة ودقة من دون اللجوء إلى حل المعادلات التفاضلية التي 
تل نحؤؤه وتزارات: الدازات:فى المستوى الزامتي: 


2 التحليل الشعاعي الطوري 15 "امكقطط 


تسمى الدارة» التي تحتوي على مقاومات 1 ومكثفات © وملفات .1آ؛ عرفا 
بدارة 0آ18. وإذا أخذنا دارة 110 تسلسلية بسيطة موصولة مع منبع جهد متغير 
مع الزمن ()«» وفقاً للمبين في الشكل 2.2» وأردنا معرفة التيار ()7 في الحلقة: 
طبّقنا قانون كيرشوف للجهد في الحلقة» وحصلنا على المعادلة التالية: 


لان وييروع ورك 
7 


+ |1074 )(3.2( 


يُعتبر حل هذه المعادلة مهمة صعبة عادة» لكن في حالة الجهود الجيبية 
التي من قبيل 600 005 ,17 - (/) اه تصبح المشكلة أبسط كثيراً بسبب إمكان تطبيق 
التحليل الشعاعي الطوري. أما أساس التحليل الشعاعي الطوري فهو التالي: 
1 أولاافكن تعلم انا تتفافق نع سيالة خطية: 
2. المعادلة السابقة هي من حيث الجوهر معادلة تفاضلية خطية بمعاملات 


8 


3. الحلول الطبيعية للمعادلات التفاضلية الخطية ذات المعاملات الثابتة هي حلول 
أنثية(لآن .مفاظلةة الغانة «الأملية تقظي: تفين: ١‏ العيانة الأدلية. ومفاضيلة 
التجيب كبظى خييا) : لذا:سوف تحاول 'فكيل المنيع يتابع أنى..ويمكننا ففل 


ذلك بملاحظة أن هذه رع رومه - */*6», وهذا مقدار عقدي”ة يُعرف 


* يمكننا تمثيل نقطة على نحو فريد إما بتحديد إحداثياتها الديكارتية © و 25 أو إحداثياتها القطبية 7 و 6. 
وعلى غرار ذلكء في حالة المقادير العقدية: “1م - (تر+هء حيث إن (02+52)ن -م 
و ه/“-هها - 6. وهذا بُعطي: “(52+ 2ن)/ 9م (“م+ 2م)/(مز -ه) - (طز +ه)/1. طبعاء » 
و 5 و ” هي أعداد حقيقية» و 1-/ن, - زعو [ح 7لمء و ز-< زلا. 
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4.2) 


بمتطابقة أويلر أو ديمويفر 1061169 9 0 5و 1ناظ. ويترتب 
على ذلك ثمن صغير يجب دفعه في مقابل استعمال طريقة الشعاع الطوري: 
جميع الحسابات سوف تكون باستعمال مقادير عقدية. 


ليكن المنبع الحقيقي معطى ب “/6, 16177 - 6001 05ه ,217 حيث تعني 
()26 القسم الحقيقي من . فإذا استطعنا إسقاط المؤثّر 126؛ تحوّل تمثيلنا 
للمنبع الفعلي إلى منبع عقدي أدنّي 1,01. وفي الواقع يمكننا فعل ذلك. 
فنطن | إلى أن المتكلوية تعطلية. وتكلنا: يكيف المو در و جل' وكل السراة 
مستعملين المنبع الأسّيء ثم تحويل الحل إلى حل لمنبع حقيقي بأخذ الجزء 
الحقيقي من الجواب الأسّي. 

ل : عاذ الحااهر ع مم لت الوك لوم وفوا المجيرك اليم 
فو وم قنك أ رسك المسدالة إلى اتحاك شقداز: .توق 1 شوك قفني سق 
الآن فصاعداً الشعاع الطوري 1. 

واككوق ١‏ النسالة قد حُلْت: ميدتيا” ضندما :تفحتةفيينة (: ولشدويل: الماع 
الطوري 7 إلى تيار حقيقي تابع للزمن (7)6؛» نضرب 7 با #ام 
ونأخذ جزءه الحقيقي» أي : 

“نج رز وج - (م) ز 
على سبيل المثال» إذا كان الحل هو الشعاع الطوري 7,61 - 7؛ كان 


الحل الحقيقي ما يلي: 


)5.2( 


(01+6)ومه ,1ع “ل كنج ,1 عه - () 1 


7 هو مطال التيار (عدد حقيقي)؛ و6 هي زاوية طور التيار بالنسبة إلى 


طور جهد المنبع. أي إذا حدّدنا ,7 و6» حلت المسألة. 


والآن بعد أن عرفنا طريقة الشعاع الطوري”“» سوف نستعملها لتحديد ,7 و6 


“* أشعة الطور عموماً هي مقادير عقدية» ولذا يجب تمبيزها من المقادير الحقيقية. ويحصل ذلك في معظم 
الكتب إما بكتابة الأشعة بالأسود العريض أو بالإشارة إليها بنجمة أو بوضع خط تحتها. إلا أننا نرى أنه 
من الواضح أنه يمكن تمييز الأشعة الطورية من دون الحاجة إلى علامات خاصة. 
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للدارة المبينة فَئْ الشكل 2ا. بوضع وضع 7 في مكان ١<)2(‏ و ا 1 
في مكان (): في المعادلة 3.2» وبإجراء المفاضلة والمكاملة المذكورتين؛ ينتج: 


62١ 


+ اماه + 11ح ,17 


0 ل 


الشكل 2.2: (أ) يجب تحديد التيار (7) 7 الناجم عن تطبيق الجهد () + على الدارة ©51-6. (ب) 
العلاقة الطورية بين الجهد .17+ ,17+ +17- 17 والتيار 7 عندما تكون الدارة تحريضية. (ج) 


وذلك بعد حذف ”27 من الطرفين. وبإخراج التيار المجهول 7 من حدود 
الطرف الأيمن نحصل على: 


)2( 1 حدما + - 17 


يُسمى المقدار الموجود بين الحاصرتين ممانعة 102206028206 ويُعطى 
الرمز 7. إن تتصف الممانئعة 7 بأنها مقدار عقدي ذو جزء حقيقي هو المقاومة 


وجزء تخيّلي يسمى الردّية ع©5630132. وعندما يكون الحد التحريضي .601 
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تكون الردّية سالبة. 

يكمن جمال طريقة الشعاع الطوري في أنها تحول المعادلة التكاملية التفاضلية 
2 (التي في مستوى الزمن) إلى المعادلة الجبرية البسيطة 7.2 (في مستوى التردد) 
السهلة الحل لتحديد 7. والمعادلة التالية هي حل الشعاع الطوري للتيار: 

17 
(8.2) - -1 
( 1/00 رآه) جر 

أو ببساطة 17,/7- 7. حين التعامل مع مقادير عقدية» من المفضّل أن 
تكون الأعداد العقدية في بسط الكسر فقط. لذا نضرب بسط ومقام المعادلة 8.2 
بالمرافق العقدي للمقام» فينتج: 
[(1/06دراه) زر - عم] كك 


92 *(1/00-رآه) + 1_2 


ويك تكويل ذاه الإتعادةة إن 7الضديفة الفملدية الكاليةة 
(10.2) 00/1 /1-آه ) سقاعقة م 2 17 0 
|00 /ا-رله) + :م | 


وللحصول على الحل في الزمن الحقيقي» نضرب 10.2 ب 67# ونأخذ جزء 
النتيجة الحقيقي» أي 0-9 نء ,1 8 - (/) 1: 


1 ))( تفقاعمة - 01 )دم ٍ مو ِ ح-‎ )01:-1/000(/1(  )11.2( 
(1/00-رآه) + عل‎ 


- 1 , 005)001-©( 


بذلك يكون قد اكتمل حل هذه المسألة. أما مطال التيار فيساوي: 
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007 /1- رآنه) + #أ/, 1-7 


وتساوي زاوية الطور 1/60(/7-,01) هه - 6. لاحظ أن مطال التيار 
وزاوية طوره هما مقداران حقيقيان. ونظراً إلى اعتبار أن زاوية طور منبع الجهد 
تساوي الصفر (ابتدأنا هذه المسألة بشعاع جهد يساوي ,17 1/,677- 7)» وإلى أنه 
قد تبيّن أن شعاع التيار المجهول يساوي 7,6-77- 7» نجد أن التيار يتأخر عن 
الجهد بمقدار 6 راديان. ولذا توصف الدارة التسلسلية 101,0 بأنها تحريضية. 

يمكن : إإضناح: تقم ,ناض الأشحة الطووية” غلق 'افضل: رجه وتخطط 
ماعن من قبيك::3اك" المبوّق :في ١‏ الشكل 2:فتب مثل. يجيه المنيع “بالشعاع 
,17> /آء وهو شعاع أفقي في الشكل المذكور. أما شعاع التيار 7,676 - 7» فقد 
رسيم بزاوية © سالبة. لكن إذا زيدت السعة © أو التردد في المعادلة 7.2 بحيث 
يُصبح الحد السعوي أكبر من الحد التحريضيء؛ أصبحت زاوية الطور 6 موجبة؛ 
لأن التيار الآن يسبق الجهد. وتوصف الدارة التسلسلية 11,0 الآن بأنها سعوية. 
يْري المخطط الشعاعي في الشكل 2.2-ج هذه الحالة. 
المثال 2.1 


غيّر منبع الجهد في الشكل 2.2-أ ليصبح (4+/5)6مء , /1- (/) . 
احسب تيار الدارة (7)2. 


فلج لادلا 
مم 
الشكل 3.2: دارة شعاع الطور المكافئة للدارة المبينة في الشكل 2.2-أ. 


”* الشعاع الطوري هو شعاع ثابت يُشتق من شعاع دوّار. والشعاع الطوري الذي يُضرب ب 67# يدور 


بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة مع الزمن لأن “67 يزيد من قيمة الزاوية + 6مع الزمن. لكن 
الدوران يوقف عند 0 - غ#» وهذا يُسقطه ويُسقط 67 من المعادلة. 
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أوالاء تحول"الدازة إلى.دار قتعا عرطووي» وذلك يوضم مماغات في أنكنة 
المقاومة والملف والمكثفة» وبتغيير المنبع (© « ليصبح جهداً شعاعياء وفق المبين 
في الشكل 3.2. حينئذ يُعطى شعاع جهد المنبع ب: 
7 ر 7 ع - (ن + انع)وم , 17ح ()) با 
“له 7اعج - كل كلم /اعج - 
حيث 1# ,/1- 17. بحل المعادلة لتحديد شعاع التيار ينتج: 
7 0 
(1/00- رآه) ز + مر 
وهذه معادلة مشابهة للمعادلة 8.2 باستثناء وجود الحد الطوري *1. لذا 
يُعطى حل التيار في الزمن الحقيقي بالمعادلة 11.2 مع أخذ الحد المذكور في 
الحشبان. بتكزار الخطوات من المعادلة 8.2 حتى 11.2 ينتج: 
(© +01-0 )وم , 1 - ( 6 1 
إذن» وباستثناء ما يخص حد الانزياح الطوري 6» تمائل هذه المسألة من 
حيث الجوهر تلك الخاصة بدارة الشكل 2.2-أ. لقد ابتدأنا هذه المسألة بالجهد 
الشعاعي 21# ,/1- 7 الذي يغذي الدارة» وحسبنا التيار الشعاعي 7 الذي تبيّن أنه 
يساوي 1,6774617 - 7. لذا فإن المخططات الشعاعية المبينة في الشكلين 2.2-ب 
ون ددع ةنطق هلان :هذه الفسالة أيكناء لكو ايع شدوين. اأشعة كل من التيان 
والجهد بزاوية مقدارها 0 باتجاه دوران عقارب الساعة. 


2 العلاقات بين الممانعات والشعاع الطوري لكل من المقاومة 
والسعة والتحريض 

ل) 2120 رآ خآ 101 ومتطاعد12)160ع عامكعقطم 220 ععطهلء مدآ 

رأينا أن العلاقات: :1 - «* و /4/ :1.41 - < و 44 :]| ©/1- « للمقاومة 

والسعة والتحريض في مستوى الزمن قد تحولت إلى العلاقات الشعاعية الطورية 
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المقابلة لها في مستوى التردد: 17 - ”1 و 01.1 - 17و 7/7600 - 8. يبيّن 
الشكل 4.2 الممانعات والعلاقات الشعاعية الطورية بين الجهد والتيار لعناصر 
الدارة الثلاثة. بافتراض أن الشعاع الطوري للتيار أفقي» نجد أن الجهد متوافق معه 
طورياً في حالة المقاومة» ويسبقه ب 90 درجة في حالة الملفء. ويتأخر عنه ب 
0 درجة في حالة المكثفة. 

تحل الممانعة في تحليل التيار المتناوب محل المقاومة في تحليل التيار 
المستمر. لذا يُصبح قانون أوم في دارات التيار المتناوب 7 7- 7 مع ملاحظة أن 
7 الآن هي مقدار عقدي. وفي الواقع» يمكننا التعميم والقول إن تحليل دارات التيار 
المتتاوت: هو تخليل:ذازت” قيار اسنتمز بانتعمال مقادين عقدية:وهذا شيء.مفيد بجذاء 
ويعني أن جميع قوانين الدارات التي استخرجت في الفصل السابق تنطبق تماماً على 
دارات التيار المتناوب. فمبرهنة التكافؤء وتحويل المنابع» ومبرهنة ثفينين» ومعادلات 
الحلقة كلها تنطبق على دارات التيار المتناوب. والمثال التالي يوضّح ذلك. 


1 
د 

1 آهز - 2 8 7غ 

1 
1 د 
حل -2 6 8 
1 د 

الشكل 4.2: الممانعات والأشعة الطورية للجهد والتيار للعناصر 1 و ا و ©. 


“ هذا صحيح فقط في حالات التيار المتناوب المستقرة» أي عندما تكون جميع الحالات العابرة قد تلاشت. 
غلى سبيل المثال: حين وصل منبع جيبي مع دارة» يمكن أن يُولّد حالة عابرة قصيرة الأمد إضافة إلى 
الاستجابة الأصلية. أما المقصود بالحالة المستقرة فهو الحالة التي تُصبح فيها استجابة الدارة مقتصرة على 
المنبع الجيبي الذي يغذيها فقط. 
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المثال 2.2 


حدّد الجهد (), عندما تَعْذَى الدارة المبيّدة في الشكل 5.2-أ بمنبع الجهد 


2051 ع نل 


تحول دارة مستوى الزمن أولا إلى دارة أشعة طورية بالاستعاضة عن 
عناصر الدارة بممائعات وفق المبيّن في الشكل. 5.2 حب على سبيل. المثال» يُصَبْح 
الملق ذق" التخريض "31 نزي عضرا منائعتة: 72-:1]ه 4 وتصيح النبعة 
[-- ز/ا- 6ه زإاء لأن 21:20/5 -60. ومن “261617- 22 ومن1- بر 
نحصل على الشعاع الطوري للجهد 1-"167- 1. ويُعطى جهد الخرج ب 
,2 - رلا. لذا نحسب ,: أولاً. تشابه الدارة في الشكل 5.2-ب دارة تيار مستمر 


من حيث المبدأء ولذا نقوم بالحل على هذا الأساس ونكتب معادلتي الحلقتين: 


(2-3/4) ؤم 4/2/2 
الشكل 5.2: (أ) دارة ذات حلقتين في مستوي الزمن. (ب) الدارة المكافئة في مستوى التردد. 
(ج) مخطط أشعة طورية للدارة يبيّن أنها دارة تأخير طوري. (د) منحنيا جهدي الدخل والخرج 
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11+ 11ز -] 
ب2-211)+0-711 
تعظي: هاتان 'المعادلتان ذات المجهولين الثيان ,1 'بسهولة: 


دري 3/2 1- 


22+72 4 


2 


يْري مخطط الشعاع الطوري المبيّن في الشكل 5.2-ج أن ,7 يتأخر عن جهد 
المنبع ب 135 درجة؛ وأن مطاله يساوي 2/4/.. ويُحسب الجهد ,1 بسهولة 
بضرب ,ة بالمقاومة 2 أوم أي إن: 7-1354 2/2/ - ,7آ. ويمكن الآن تحديد الجهد 
في مستوي الزمن بالضرب ب © وأخذ الجزء الحقيقي من النتيجة: 


(4/جة2-3) ز 1/2 


انه 7م ي7 ع8 - (6)وم 


(372/4- مم عل - 


يري الشكل 5.2-د منحنيَّي جهدي الدخل والخرج في مستوى الزمن. إذن» 
بُعطي منبع جهد جيبي مطاله 1 فولط في الدخل جهداً في الخرج مطاله يساوي 
7 لظ ووتآخر عنه يت :135 ذرجة: 

رسيمت أشعة التيار الطورية في الشكل 5.2-ج من دون إجراء أي حسابات 
أخرى. فبعد إيجاد ,7 ورسم أشعة الجهود الثلاثة (التي تنغلق على أنفسها وفقاً 
للعلاقة 10.1)»ء نلاحظ أن الشعاعين ,7 و ,1/8 يجب أن يكونا متعامدين (تيار 
الملف يتأخر عن جهده بتسعين درجة). يُضاف إلى ذلك أن جهد المكثفة ,/1 يتأخر 
غ تيارتها ,جل باتتعية»ذرحة» لذأ :يمكننا رش 31:71 آزجة قائفة مع رالا وششكننا 
حقيقة أن تيارات الأشعة الطورية في عقدة يجب أن تنغلق على نفسها (مجموع 
تيار العقدة العليا: 7+ ,1 - ,1 (المعادلة 11.1)) من إكمال رسم التيارات. يُري 
الشكل 5.2-ج أن جهد وتيار المقاومة 2 أوم متفقان بالطورء وأن طول الشعاع ,”7 
يساوي ضعف طول الشعاع ٠.1,‏ 
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2 القبولية 0110 


إلى جانب الممانعة» غالباً ما نستعمل القبولية 20501618006 التي تُعرئف 
بأنها مقلوب الممانعة» أي 1/7- 7. تكمن فائدة القبولية في أن قبولية مجموعة 
من العناصر الموصولة تفرعيا تساوي مجموع قبولياتها الإفرادية. أي إذا أخذنا 
مقاومة وملفا ومكثفة ووصلناها معاً تفرعياء وذلك خلاقاً للوصل التسلسلي المبين 
(12.2) ( 06 [ز )+ ماه [/) +(1/5) - ما 
(1ه/1- 6ه ) ز + زم /1) - 
78 + 0- 
التي تعبّر عن القبولية. ‏ © هي الناقلية و 8 هي المطاوعة عع22]مء5050. 


توصف الدارة التي يكون فيها .1/601 < 60 بأنها سعوية وذات مطاوعة موجبة. أما 
عندما يكون ,1/001 > 620 » فتوصف الدارة بأنها تحريضية وذات مطاوعة سالبة. 


بالتعبير عن الممانعة 5 ر+ برح 7 بدلالة القبولية 8 ر+ 6©0- [, 
182 0-0 ات ٍِِ 
وهذا يري أن المطاوعة السالبة توافق ردّية موجبة» وفقاً للمتوقع. 


2 مرشح تمرير الترددات العالية ومرشح تمرير الترددات 
| ه .+ ٠١‏ 24 

15 1077-2825 210 1555 -طام 111 

نعو “إلى أ مسافعة التلقانت وكات عمد بعلن الاردية تعنين عات 

العنصران مكونان أساسيين في الدارات الحساسة للتردد والتي تنتقي الترددات. 
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وسوف نتحرَى الآن مرشحات بسيطة مكونة من عنصرين وشائعة الاستعمال: 
مرشح 180 ومرشح ,آآ. ونظراً إلى أن مرشح 180 يمكن أن يؤدي نفس الوظيفة 
التي يؤديها مرشح .81؛ تفضّل مرشحات 20 عملياً لأن مرشحات الملفات تكون 
و كي روتكف عاد 


2 مرشحات ')*1 10 


يز الشكل :8:2-| اموق :26 مع جيذئ الذخل والحوج: وهنا على كافوي: 
كيرشوف» يجب أن يكون مجموع الجهود في الحلقة صفراء أو ,/1 + 8 7- ,ل/آ. إلا 
أن 1/600 -ع2 71 ء,7. لذا يكون ربح الجهد في المرشح": 


00 [( 00 زاج ©)/ ,17 6ه ز/1 7 
7 7 


1 ء 1 


)14.2( 


1-082 _ 1 0 
*(010) +1 90ر0 ر+]1 


د 0010 لتقاعمة زر - 


5 1 1 
: 6 7 ممععسم لس شد دع 
“ينه /نه) حال 07) ال 
1/10 - لم ويُسمى عادة بتردد الزاوية أو تردد القطع أو تردد نصف الاستطاعةة. 
“رن اه ) جال ا هو مطال الربح و ,©/© ' هما - 080 ' مها - 6 هي زاوية 


طوره؛ وهما مبينان في الشكلين 6.2-ب و 6.2-ج. نستنتج من منحني المطال أن هذا 


مرشح تمرير ترددات منخفضة:؛ ونستنتج من منحني الطور أنها دارة تأخير طوري. 


” سوف نستعمل المصطلح ربح الجهد للتعبير عن النسبة ,/77/1 برغم أنه قد يكون من الأفضل في حالة 
هذا المرشّح غير النشط استعمال العبارة: ضياعات الجهد. ومع ذلك فقد درج في الإلكترونيات تسمية 
0/7 ربح الجهدء وأحياناً تابع التحويل. 

* عند 1/80- ,© -©» يكون مطال الجهد 1/0/2 من المطال الأعظمي. ونظراً إلى أن الاستطاعة 
تتناسب مع مربع الجهدء تكون الاستطاعة عند ,60 نصف الاستطاعة العظمى. ومن هنا تأتي التسمية 
بتردد نصف الاستطاعة. وبالتحديد» تردد نصف الاستطاعة هو ,كر الذي يساوي 00/7 حت و ل. 
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ويتضح من شكل المطال أيضا أن جهد الخرج ينخفض بمقدار 2/.» ويتأخر طوره 
عن طور الدخل ب 45 درجةء عند تردد الزاوية (الذي يُسمى أيضاً تردد ال 3 
ديسيبل (08)"). 


الشكل 6.2: (أ) مرشح مكثفة لتمرير الترددات المنخفضة. (ب) منحني مطال خرج المرشح 
بوصفه تابعا للتردد. (ج) منحني طور الخرج.ء ويّري أن هذا المرشح هو دارة تأخير طوري. 


إذا تحئينا المعادلات والأشكال بمزيد من التفصيلء» وجدنا أن التيار 7 عند 
التركدات المتكفطية صعين: الفينة ينتيث: المفائفة الكنيزة النكقفة: لذ يكوة الحهذ 
الهابط على المقاومة #8 صغيراًء ويظهر معظم ,177 في ,7. أما عند الترددات 
العالية» فيهبط معظم ,17 على 78 لأن ممانعة المكثفة 1/600 -20 تصبح 
صغيرة وتقصير الخرج عمليا. لذا يتناقص ,”17 بسرعة عند الترددات العالية. وأما 
التردد الانتقالي ,/» الواقع بين المنطقة ,/1- ,1 ومنطقة قيم ,17 الضئيلة» فهو 
تردد نصف الاستطاعة أو تردد القطع. يفيد 0/ر في تحديد الحدود بين هاتين 
المنطقتين» منطقة التمرير ومنطقة المنع» ويُسمى هذا المرشح بمرشح تمرير 
الحزمة المنخفضة 13165 7355 1017. من الواضح أن عطالة المكثفة تقلص 
تغيرات الجهد السريعة في ,17» وتبقي فيه على مركبة التيار المستمر الموجودة في 
, بدون تغيير. إن هذا المرشح ملائم جداً في وحدات تغذية التيار المستمر بغية 
تنعيم الجهد بعد تقويم الجهد المتناوب. 


” يُعرّق ربح الاستطاعة بدلالة الديسيبل ب |.2,/2| ,,ع1010: حيث إن ,2 هي استطاعة الخرج و .2 
هي استطاعة الدخل. ويساوي ذلك المقدار بدلالة جهدي الدخل والخرج |,1,/1| ى,ع2010. 
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2 مرشح )11 لتمرير الترددات العالية 
1163 ]1 وكوم-طاع ]1 
إذا بدّلنا موقعَئ +1 و © وفقا للمبين في الشكل 2.7-أ» حصلنا على مرشح 
يمرر الترددات العالية ويخمد الترددات المنخفضة. بجمع الجهود الفونخوة ةلي ظ 


الحلقة نحصل على ,17+ 00 ز/ 1 - , ل إلى أن 8 1 -ءى/آء ينتج: 
© فاده ا 0 1 7 
*-1/)010 +1 11/070 7 


( 0180 /1) صمادعة زفي 1 


0102 )ال 


(15.2) مم 1 5 


“(60/ رنه) +1ل. 

10 - ,ته هو تردد نصف الاستطاعةء» و0,/0 ' مها -6. يُْري 
الشكلان 7.2-ب و7.2-ج مطال جهد الخرج وطوره بوصفهما تابعين للتردد. عند 
الترددات الزاويّة التي هي أعلى كثيراً من ,© » يكون 1- |,7/./1| و 0-0» أما 
عند الترددات التي هي أصغر كثيراً من ,نهك» فيكون 1< ,0/6 > |/1,/1|ء 
و90 6. وتَخمّد الترددات التي تقل عن +60,/2 - مثر» وتمر الترددات التي هي 
أعلى منه. يُسمى هذا المرشح مرشح تمرير حزمة الترددات العالية وتقديم الطور. 

يُستعمل هذا المرشح غادة للربط بين مراحل المضخمء فهو يمرئر إشارات 
التيار المتناوب من مرحلة إلى أخرىء ويمنع مرور مركبة الجهد المستمر. وبذلك 
تُضخم إشارة التيار المتناوب» وتدراً جميع مفاعيل الجهد المستمر غير المرغوب 
فنهاء ويفا انكر اف شيك خرم المطنحم أو ذقعة انحو" لطت 


الشكل 7.2: (أ) مرشح مكثفة لتمرير الترددات العالية. (ب) مطال جهد خرج المرشح بوصفه 
تابعاً للتردد. ) ج) منحني طور جهد الخرجء ويّري أن الدارة هي دارة تقديم للطور. 
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2 مرشحات ,1*1 1111 


يْري الشكل 8.2-أ مرشح ملف لتمرير الترددات المنخفضة. بجمع الجهود 
ضمن الحلقة»ء نحصل على ,7+ 081 رح ,7. ولدينا 177-17 هو جهد 
الخرج. لذاء يساوي ربح الجهد: 

70 1 0 1 9 

180) 7 “ره /ه) +1 7 ناه [ +1 7 
أتت العبارة الأخيرة من مقارنة حدها الأوسط بنظيره في المعادلة 14.2. لذا فإن ,60 
في المعادلة 16.2 يُعطى ب .1/1- لم و ,0/00 صما- 1/رآه '“صما- 6. 
يتضح لنا الآن أن هذا مرشح تمرير ترددات منخفضة مؤخر للطور مشابه بخصائصه 
لمرشح المكثفة المبين في الشكل 6.2. لذا لا حاجة إلى رسم منحنيّي المطال والطورء 
بل يمكن ببساطة استعمال منحنيات الشكلين 6.2-ب و 6.2-ج. 


الشكل 8.2: (أ) مرشح ملف لتمرير الترددات المنخفضة. (ب) مرشح ملف لتمرير الترددات 


العالية. 
2 مرشح ,181 لتمرير الترددات العالية ©1516 :1:1 وكه-طاع111 


بمبادلة موقعي 1 و ,[آ» نحصل على مرشح تمرير الترددات العالية المبين 
في الشكل 8.2-ب. وبجمع جهود الحلقة» نحصل على ,17+ 7 8- ,17. ولديناء 
جهد الخرج 67 - ,/1. لذاء يساوي ربح الجهد: 
(17.2) 0 . - : ع 


“ره جل لسبزر ا" 


اه زر 
بمقارنة هذه المعادلة بالمعادلة 15.2 نستنتج أن 1/- ,0ه 
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و 6©0/,© هه -96. لذا يكون هذا المرشح دارة تمرير للترددات العالية مسبّقة 
للطور ذات خصائص مطال وطور كتلك المبينة في الشكلين 7.2-ب و7.2-ج. 
المثال 3.2 

أكة “الأهكافاه 'ااركاسية لامكممان. «التصيت هو ايحي إقار لك القاد 
المتناوب. ولتحقيق ربح كافء يتكوّن المُضخم من عدة مراحل تضخيم توصل على 
التثالي. لكن لا يمكن وصل مراحل التضخيم معاً مباشرة» لأن خرج كل مرحلة 
يتضمن عادة مركبة جهد مستمر كبيرة» مع جهد متناوب أصغر متراكب معه. 
ووصل خرج مرحلة مباشرة إلى دخل المرحلة التالية يجعل مركبة الجهد المستمر 
تشع اتلك المؤحلة» وها يطل :عملهاء لذا قمة حاحة إلى :مرشحات تمرين:ترددات 
غالية .بين المزاحل تمت الثقال مركبة الجهد: المستمر-من مرخلة إلى. أخرئ: 
وتشمع لمركياك الجهد المتتاوب بالمرور لكي, قفضيه إلى مزيد من التطيخيه: 
ومرشح المكثفة لتمرير الترددات العالية المبيّن في الشكل 9.2 ملائم تماماً لهذا 
الغرض. صمّم وشح يُمرر الترددات التي تزيد على 20 هرتسء ويمنع مرور 
القياق السسكير.: قبنازي قاوس ككل بجر لحل" التضكيم 140 0:1 

يُعطى تردد قطع المرشح ب 1/80- ,© . بحل المعادلة بغية الحصول 
على قيمة السعةء ينج ابر0.08- (:1/)6.28-20.10- ل /1/2- ©. 
وباستعمال المعادلة 7.2-ب نجد أن ربح الجهد عند 20 هرتس سوف يكون أقل ب 
3 ديسيبل من قيمته عند الترددات العالية التي تمر إلى مرحلة التضخيم التالية بدون 
إعاقة. يُسمى هذا المرشح أيضاً بالدارة القارنة غتفلمناهه. من الواضح أن جعل 
قيمة © أكبر سوف يسمح لترددات أخفض بالمرورء إلا أن ثمة حدا: فزيادة © 
تعني زيادة حجم المكثفة وتكلفتها 


الشكل 9.2: مرحلتا تضخيم موصولتان معاً بواسطة مرشح تمرير ترددات عالية. تعمل مقاومة 
دخل المرحلة الثانية بوصفها مقاومة المرشح /. 
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2 الطنين ومرشحات تمرير الحزمة 
115 1220-1255 2220 ع50221ع1 
وضعنا في المقطع السابق عنصراً مقاوماً +1 مع عنصر خزن للطاقة مآ أو 
© وحصلنا على مرشحات (.81 و 0]) تمرّر ترددات منخفضة أو عالية. لكن 
إذا أضفنا إلى العنصر المقاوم كلا عنصري خزن الطاقة لتكوين دارة ©آ18؛ 
حصلنا على دارة تمرير حزمة من الترددات؛ أو على دارة مَنع حزمة من المرور. 
تسمى هذه الدارات بمرشحات تمرير الحزمة 11]615 2355م 6320»: وهي 00 
في التوليف لانتقاء محطة أو قناة إذاعية أو تلفزية من بين عدد كبير من القنوات. 
على سبيل المثال» تقع قنوات التلفاز 6-2 ذات الترددات العالية جداً طعلط نزاء؟ 
١1117‏ 101162 ضمن الحزمة الترددية من 54 حتى 88 ميغا هرتسء» وتحتل 
كل قناة حزمة ترددية عرضها 6 ميغا هرتس. لذاء لاستقبال قناة معينة» يُستعمل 
مرشح تمرير حزمة ترددية يسمح لترددات تلك القناة بالمرور ويمنع مرور 
ترددات القنوات الأخرى. وأبسط مرشحات تمرير الحزمة هي الدارات الطنينية 

15 165012211 التي سوف نستقصيها فيما يلي. 


2 دارات الطنين التسلسلية 60 وع تاه 5 


يمكن اعتبار الدارة المبينة في الشكل 2.2-أ دارة طنين تسلسلية. يُعرّف 
الطنين 665073766 بأنه الحالة التي يكون فيها الجهد والتيار متوافقين بالطور. من 
المعادلة 8.2: نجد أن هذا يحصل عندما يُصبح الجزء التخيّلي من المقام صفراًء أي 
عندما يصبح 0 -(1/600-,601) 7 . وهذا يعطي تردد الطنين: 


(182) سلب - وه 


0 
ويمكن الحصول على نفس النتيجة بجعل زاوية الطؤر 6 مساوية للصفر 
في المعادلة 10.2 (عندما 6-0 يكون الجهد والتيار متوافقين بالطور). وعند 
الطنين الذي يحصل عند ,6» تكون الردّية التحريضية في الدارة التسلسلية مساوية 
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بالمطال ومعاكسة بالطور للردّية السعوية» وهذا مبيّن في الشكل 10.2-أ. 

وتكلق الت فقاو الف يتين ابعصييما التعندن عله قزقة: اللنين تفيقن ‏ المقاوينة 
فقط. لذا تصبح ممانعة الدارة أصغرية عند الطنين ومساوية ل ء أي: 
(19.2) 8 -(0 ,1/0 رآ ,ه) ز + 8 - 2 

والقاعدة هي أن مقاومة الدارة التسلسلية عند الطنين صغيرة جداً» وتمثل 
المقاومة 7 مقاومة الملف فقطء لأنه لا توجد عادة في الدارة مقاومات أخرى. 


)[ 


لامهزح ل + 


الشكل 10.2: (أ) منحنيان لردّية تحريضية ,1 وأخرى سعوية 1 يُبينان أن الطنين يحصل 
عندما تكون الردّيتان متساويتين بالمطال ومتعاكستين بالإشارة. (ب) تيار دارة طنين تسلسلية 
تقع ذروته عن تردد الطنين. (ج) مخطط الشعاع الطوري عند الطنين مبيّنا أن جهدي الملف 
والمكثفة متساويان بالمطال ومتعاكسان بالطور. 


تحصل عند الطنين أشياء لافتة. على سبيل المثال؛ يُصبح التيار 7 أعظميا 
عند تردد الطنين» ووفقاً للمعادلة 8.2 يساوي 7/ ,/1- 1. ويّري الشكل 10.2-ب 
منحني التيار بدلالة التردد» حيث يبلغ ذروته عند تردد الطنين. ويتساوى الجهدان على 
طرفي الملف والمكثفة بالمطال ويتعاكسان بالطور عند الطنين (أي 0-- 18+ 17)» 
ويمكن لكل منهما أن يكون أكبر كثيراً من جهد المنبع ,”17. وهذا واضح في مخطط 
الشعاع الطوري المبيّن في الشكل 10.2-ج المشابه لذاك المبين في الشكل 2.2-ب أو 
ج؛ فيما عدا زاوية الطور 6 التي تصبح صفراً عند الطنين. وإذا تحرئيناء مثلاء جهد 
الملف. الذي يُعطى عند الطنين ب8/ ,7 .1هز - 57.©ز - 17 أمكننا أن نرى بسهولة 
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أن ,17< ,17 عندما يكون 1< 60,5./7» وهذا ما يحصل عمليا"". إذن يمكننا 
الزن إلى "دازة الظنيق: التتشيلة بطلن: .أنه تيه عيذ اكد )اقيم الذروة بكلد 
© » ويتناقص بسرعة على طرفي 6 . و يحصل الشيء نفسه للجهد 1426 
المثال 4.2 
ثم وغية فن, حداف إشار» ذاكل تزؤذها يساوي :90 ميغا عرشي صدمه 
مرشحاً يمنع هذا التردد من المرور. 
لتحقيق ذلك؛ يمكننا استعمال دارة طنين تفرعية متسلسلة مع دارة الإشارة 
وقؤالفة غلك القزده07واميعا هرقن أو كان ة«ظنين كتلسانة مولفة على التريد: 900 
ميغا هرتس متفرعة معها. باختيار الحالة الأخيرة» يكون لدينا مرشح منع الحزمة 
المبين في الشكل 11.2-أ. يُعطى ربح جهد هذا المرشح ب: 
( 1/00 مكآه) [ _ (00)ه/1- له) زر 1 _ .17 
(1/00-آه) ز + 8 17 17 


ومنها يتبّن أن مطال هذا الربح يساوي: 
1/009 رآه) 
1/007 رآه) + ةلل 
يبيّن الشكل 11.2-ب هذا المطال. ومنه يتضح أنه عند تردد الطنين 
10 به تصبح ممانعة الدارة ©.1 صفراًء أي إنها تقصير أي إشارة بالقرب 
مق تود" اللفيك» قاذ “امتعملة: مكلفة معني 10 يكو "فازده كان تخريطن” الملقك 
اللازم لمرشح منع الحزمة هذا 0.3/11 -3:10713- 1/)2/(50-/2. وهاتان 


4 - 
4 


1 


'! سوف نعرّف قريباً العامل 8/ .60,1 بأنه عامل الجودة © الذي يكون في الدارات العملية أكبر من 5 
عادة. إذا استقصينا الجهد على طرفي المكثفة 0,10 زر/ , 177- 00© ر/ 4 - ملآ وجدنا أن ,1717 
عندما يكون 1< 1/6(0/0. عندئذ يُعطى عامل جودة دارة الطنين التسلسلية م0 ب 
0ه / - #/سآره - ,0 (لاحظ أن التعويض بتردد الطنين ‏ ©1/0/1.0- ,© في 18/سآ,ه - 0 
سوف يُعطي 1/6200 - ,0). في دارة الطنين التسلسلية يمكن للجهدين على طرفي المكثفة أو الملف أن 
يكونا أكبر كثيراً من جهد المنبع إذا كان 1< 0. 
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قيمتان صغيرتان للسعة والتحريضء وتشيران إلى أنه يصبح من الصعب بناء دارات 
طنينية بعناصر صغيرة للترددات التي هي أعلى كثيراً. أما قيمة 8 فتحدّد عامل 
الجود © لهذه الدارة وفقاً ل 8/,آ,«ه - ,0» أي كلما كانت 7# أصغرء كان عرض 


حزمة المنع أضيق. 


(ب) 0( 


الشكل 11.2 : (أ) مرشح منع حزمة . (ب) منحني ربح الجهد بدلالة التردد. 


2 دارات الطنين التفرعية 6502212" أعالوضروط 


إذا وُضعت العناصر الثلاثة تفرعياً وفق المبيّن في الشكل 12.2-أ» نتجت 
دارة طنين تفرعية تسمى أحياناً بدارة مولّفة 01264 أو دارة خازنة 81ة). تُستعمل 
دارة الطنين التفرعية حصرياً تقريباً في تجهيزات الاتصالات دارات توليف لاختيار 
حزمة ترددية مرغوب فيها. وخلافاً للدارة التسلسلية» يمر في الدارة التفرعية تيار 
أصغريء وتكون ممانعتها وجهدها أعظميين عند 6 وهذا ما يجعلها مرغوبا فيها 
في الدارات العملية. عرق كا لح ميم ياش لصح شر فاه ذو ومع نامة 
للترددء ولذا تضخم الترددات المرغوب فيها فقط. ويمكن تحليل دارة الطنين التفرعية 
الت كتعدئ من متيع تيان يستهولة ياستعمال :انون كيرشزف للنيان: فإذا كان 'لمطال 
التيار الجيبي في الشكل 12.2-أ قيمة ذروة تساوي » كانت قيمة شعاع التيار ,1 
أيضاًء ويُعطي جمع الأشعة في العقدة العليا م1+ ,1+ م/ - ,7. وينتج جهد 7 بين 
طرفي الدارة المهتزة يُحقق العلاقة 37/7 - 2/ 7- ,7. تمثل 2 و 7 ممانعة 
وقبولية الدارة الخازنة. ونظراً إلى أن القبوليات التفرعية تجمع معاًء يمكننا النص على 
التالي: 
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ب( فيد 0( 


60500 1<أا 


1 © - هم م > 0 
١‏ [ 
1-1 1+1 و 
ا ع1 احنفا 
0ك 
و 1 
3 لها 
3 


1 
الشكل 12.2: (أ) دارة طنين تفرعية يُعْذّيها منبع تيار ثابت. (ب) منحني جهد الطنين بالقرب 
من تردد الطنين (منحني التيار مشابه لهذا أيضاً). (ج) مخطط الأشعة الطورية عند الطنين 
وبالقرب منه. 


(20.2) (1ه/1- 6ه ) زج ن- زر 


8- ©. ويساوي مطالا القبولية والممانعة: 


(21.2) “ماه /1- عن) + 2( اال -| 8 


4 
84 


2 21 
ب “ماه / 8- حنه) جالى 


وعند الطنين» يجب أن تكون الممانعة أو القبولية حقيقيتين» أي إن الجزء 
التخيّلي من المعادلة 20.2 يجب أن ينعدم: 0 - ,آ,(»/1- 60,6 . إذن» تردد الطنين 


وهذا ممائل لتردد طنين دارة الطنين التسلسلية المعطى بالمعادلة 18.2. 
طبعاء تساوي قيمة القبولية عند الطنين 1/8- آ. وعند طنين الدارة التفرعية 
تهتز تيارات كبيرة في عنصري خزن الطاقة ,1 و 0»: ويمكن أن تكون أكبر كثيرا 
من تيار المنبع ,7. ويمكن رؤية ذلك من خلال معاينة تيار الملف 
آرن ز/ ,1ح مارهه ز/ 17- ,7. إذنء يكون ,1 < ,1 إذا كان 1< رآر/ 1» 
وهي الحالة الشائعة عادة في الدارات العملية. ويْري التعليل نفسه أن ,1 < ع1 
عندما 1< 20 . وسوف نبرهن في المقطع التالي أن عامل الجودة 0 يساوي 
0 ره - رآره/ 8 - ,0 في دارة الطنين التفرعية. 


وخلافاً لذارة الطنيق «الفسلسلية: القي: تيز يمقاوهة: تنطسلية ضغينة (تشباوي 
الصفر في الدارة التسلسلية التي تكون فيها مفاقيد الملف والمكثفة معدومة)» تكون 
المقاومة في الدارة التفرعية عند الطنين كبيرة جداً (تساوي 7 في الدارة التفرعية 
المثالية اللانهاية). ونظرا إلى أن المطاوعتين السعوية والتحريضية تتفانيا معاً عند 
الطنين» تتألف الممانعة من المقاومة التفرعية فقط 75. أما عند الترددات التي تختلف 
عن زخو" اللفين» افتتنافصن الممائقة (المعافلة 22:2 لآق 2 أو © ترخر ان ,ممنان! :ذا 
ممانعة متناقصة. هذا يعني أن الجهد 7 عند الطنين يصل إلى ذروته معطياً إشارة 
كبيرة المطال بين طرفي ©.1» وهذه حالة مطلوبة حينما تكون ثمة حاجة إلى جعل 
تردد أقوى من غيره. وبضبّط قيم التحريض أو السعة في المعادلة 23.2» يمكن توليف 
الدارة مع ترددات مختلفة» ومن هنا تأتي صفة الدارة المولّفة. يري الشكل 12.2-ب 
تخفتئ المماعة ((آن 'الجهة). بو ههه :كابحة للترزدد: بالقزرت من #ركدا الطنين. 


تستغمل في. أجهزة المذياغ: ذات- التوليفه المستمن (التمائلي) مكثفة متغيزة 
عازلها الهواء أو الميكا. أما في الأجهزة ذات التوليف الرقمي (بقفزات) التي توجد 
فيه قاكنة الإخديان الأرده الميتقيل» استكون النكفة المتعين # من كو 01006 تمك 
فيه بالجهدء أو ما يُسمى بالفاراكتور 73120601 يتميّز هذا العنصر بخاصية تغيير 
سعته حين تغيير الجهد المطبّق عليه. وبتغيير هذا الجهد بقفزات؛ تتغير السعة؛ ومن ثمّ 
التركذة المو لها .وتكو الكموراك .يزياة اك ماري 10 كيلو هرشو تعادة في الجهزة 
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التعديل المطالي 47/1: و100 كيلو هرتس في أجهزة التعديل الترددي /523. 


ويمكن تحقيق مزيد من الفهم لدارات الطنين التفرعية من خلال رسم 
مخططات الشعاع الطوري عند الطنين وبالقرب منه: يري :الشكل 12,2تج شعاعي 
التيار والجهد الطوريين عند تردد يقل عن 6» وعندئذ تكون الدارة الخازنة 
تحريضية بسبب مرور تيار في الملف أكبر من تيار المكثفة. تتميز الدارة 
التحريضية بتيار يتأخر عن الجهد (,7 يتأخر عن 7). وتبيّن الأسهم المقطّعة أن 
يتاخر ب 90 دريجة عن 177 وأنه أكين كثيراً :من الشنعاع المقطع. ع7 الذي 
يسبق 17 ب 90 درجة. وعند الطنين» أي عندما يكون ,(ه -6» يكون التيار 
والجهد متوافقين بالطورء ويفني تيارا الملف والمكثفة بعضهما البعض. لكن كلا 
منهما يمكن أن يكون أكبر كثيراً من ,1. 


المثال 5.2 


يري الشكل 13.2 دارة طنين تفرعية عملية. ونقول إنها عملية لأنه برغم 
إمكان تقليص المفاقيد في المكثفة إلى الصفرء فإن المفاقيد 77 7 في مقاومة الملف 
/ موجودة دائماء لأن سلك الملف يتصف بمقاومة متأصلة فيه. توجد مثيلات هذه 
الدارة غادة في دارات توليف أجهزة المذياع والتلفاز»؛ حيث تستعمل مكثفة متغيرة 
ذات عازل من الهواء لاختيار تردد القناة المطلوبة. احسب تردد طنين الدارة 
وعامل جودتها 0) وعرض حزمتها الترددية. 


الشكل 13.2: دارة توليف عملية مع مخططها الطوري عند الطنين. 12 هي مقاومة الملف التي 
لا يمكن التخلص منها. 
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تُمكن كتابة قبولية الدارة 7/17 - 1/2- 7 بالشكل التالي: 


نأه زجع[ 1 
السددا فا 6 0ك كشك 0و اك 14 
0 + عل نام + عل 


المتشييق ووو نيه 
1م + تر ال 
ويحصل الطنين عندما يكون 7 و 7 متوافقين بالطورء أي عندما يساوي 
الجزء التخيّلي في المعادلة السابقة الصفر. إذن يتحقق الطنين عندما: 
ره + :الآ - 0 


© | 1 
1 ح ره 
7 0ل 


وفي حالة الملفات العالية الجودة» غالباً ما تتحقق الحالة 826.< .12: 
وينتج تردد الطنين المعهود ©,1/0/1- ,6 . بتعويض القيم الواردة في الشكل» 
نحصل على تردد الطنين: 


ومنه يتبين آن: 


9-م 21 
79 10 - ا 1 ب - ,0ه 
أي ما يكافئ 159 كيلو هرتس. 

لاحظ أن إسهام الجذر التربيعي الثاني في قيمة التردد مهملة؛» وهذا ما يسمح 
لنا مباشرة بالتعبير عن 0 ب 10650103/20-50- 78/.آ,» - ,0» وهو عامل 
جودة دارة الطنين التسلسلية. لذاء وباستعمال العلاقة 34.2» يكون عرض الحزمة: 


2١10+ 9‏ -105/50- ,0/ ,0 - 8 
أو 3.18 كيلو هرتس. 
2 عامل الجودة وعرض الحزمة- 0791045 صقط 0صة “دماء0-12 
لقد أشرنا إلى أن الجهد على طرفي مكثفة وملف متسلسلين في دارة طنينية 


يمكن أن يكون أكبر كثيرا من جهد المنبع» وأن تياري الملف والمكثفة في دارة الطنين 
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التفرعية يمكن أن يكونا أكبر كثيراً من تيار المنبع. من هذه الناحية» يمكن اعتبار دارة 
الفتفية القب تار مطيقها الههة كو أكش ]6113 الطتية التو هية مهما القيان : .. وأخد 
معايير التضخيم هو عامل الجودة الذي يساوي 1/00,0- 1/.آره - ,0 للدارة 
التسلسلية» و 6,0 - ,آ,©/ ‏ - ,0 للدارة التفرعية (لاحظ أن عامل جودة الدارة 
التسلسلية هو مقلوب عامل جودة الدارة التفرعية» أي ,1/0- ,0). من استعمالات 
عامل الجودة الأخرى تحديد مدى الانتقائية عند الطنين» أي عرض الحزمة: وفقاً لما 
بيّناه في الشكلين 10.2-ب و 12.2ح-ب. 
سوف نستخرج الآن عامل الجودة © من الأساسيات. يُعرّف عامل الجودة ب: 


042 الطاقة المخزونة العظمسى 067 
1 الطاقة المبدّدة في الدور 0 


دعنا نستعمل الدارة التفرعية المبينة في الشكل 12.2-أ. عند الطنين 
(, -0©)»: أي عندما يكون 7-0+ ,7 و +1- ,7» تساوي الاستطاعة 
الوسطى المتبدّدة في الدارة 72,8 6!- م. لذا تُعطى الطاقة المبدّدة خلال دور من 
أدوار الموجة الجيبية'7 ب: 


(25.2) رت ضرت 7 


طبعاء ,22/0 - //1- 7. أما حساب الطاقة المخزونة فهو أصعب قليلاً. 
تساوي الطاقة المخزونة في الملف 9/2737 وتساوي تلك المخزونة في المكثفة 
07 ويساوي الجهد اللحظي على طرفي الدارة الخازنة /,6 05© , 7 2ح ١ا.‏ 


'! ليست هاتان الدارتان مضخمَئ استطاعة طبعاً لأنهما دارتان غير نثيطتين. والكثير من المضخمات 

ارالك حيرات ةركل ريصا لكيحيم تاها ادن ري 11 قبل خضل 
تضخيم الاستطاعة؛ يجب أن تكون الإشارة التي تغذي مضخم الاستطاعة من رتبة الفولط. ونظراً إلى أن 
دخل المضحم يمكن أن يكون إشارة استطاعتها ضئيلة ومن رتبة المكرو فولت؛ فإن من الواضح أن 
المراحل الأولى من المضخم هي مضخمات جهد يجب أن تضخم إشارة مستواها من رتبة المكرو فولط 
إلى مستوى عدة فولطات. لذا يتألف المضخم العملي من عدة مراحل لتضخيم الجهدء تليها مرحلةٌ أو 
اثنتان لتضخيم الاستطاعة. 
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لذا يمكننا كتابة معادلة الطاقة المخزونة في المكثف؛ وهي: 


(26.2) 01 2057 02-2087 د 0 


رك ةن ا و1 
 )27.2(‏ ارله ثملة 821 0د اك 21د سر 


وتساوي الطاقة الكلية المخزونة في أي لحظة”!: 
(28.2) 8017 © - زتره تملمج اربه )2 08 مر بيرت الآ 
ينطوي حدًا الجيب والتجيب في المعادلة السابقة على أن الطاقة المخزونة 
في الدارة ).1 عند الطنين تهتز بين الملف والمكثفة» متزايدة حتى قيمتها العظمى 
في الملف ومتناقصة في نفس الوقت إلى الصفر في المكثفة» ثم تنعكس الحالة 
لتزداد في المكثفة حتى القيمة العظمى وتتضاءل في الملف حتى الصفر. لكن في 
أي لحظة» تبقى الطاقة الكلية المخزونة في الدارة 1.0 ثابتة وتساوي 001717/. 
وحينئذ» يُعطى عامل الجودة ب: 


7 © ورا 
(292) 5077 سكسك 


117 
ر00 - 7 27 - 27 - 00 
(ر0 /212) ع1 ر آم 17 


وباستعمال 1/0/50-,60ء يمكن كتابة المعادلة الأخيرة بالصيغة 
1/01 -,0. ويمكن اتباع إجراء مشابه لحساب عامل جودة دارة الطنين 
التسلسلية. تقع قيم ,0 في دارات الراديو العملية عادة بين 10 و100» ويمكن أن 
تصل حتى بضع مئات في الدارات التي تحتوي على ملفات منخفضة الضياعات. 

سوف نبيّن الآن كيفية استعمال 0 للتعبير عن عرض الحزمة الترددية 
للدارة الطنينية بعد أن رأينا عمليا كيف أن التيار والجهد والممانعة وغيرها تصبح 


2 لاحظ أننا نستعمل حروفاً لاتينية صغيرة للتعبير عن قيم متغيرة زمنياء في حين أن الحروف الكبيرة 
مخصصة للقيم الثابتة التي من قبيل التيار المتناوب والأشعة الطورية والقيم الفعالة وغيرها. 
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أعظمية أو أصغرية عند الطنين. يُعرّف عرض الحزمة الترددية لمنحن ذي ذروة 
عند نقطتي 3048- (أو نصف الاستطاعة). يمكننا استعمال» إما دارة الطنين 
التفرعية المبينة في الشكل 12.2-أ التي تساوي القبولية فيها: 


(30.2) (1/001- 0)م) زر + 0- [] 


ره 


أو دارة الطنين التسلسلية المبيئة في الشكل2.2-أ؛ التي تعطى ممائعتها ب: 
(31.2) (1/00-باه) ز + م - 2 


من الواضح أن العبارتين متشابهتان» ولذا فإن نتيجة إحداهما تنطبق على 
الأخرى. لقد أتت العبارة الثانية في المعادلة 30.2 من ضرب البسط والمقام في 
الحد التخيّلي ب ,6» وتعريف الحدود الناتجة ب ره - ,1/4 - ,0»: 
وإخراج العامل المشترك 00. ويمكن فعل الشيء نفسه للمعادلة 31.2. 

دعنا نختار دارة الطنين التسلسلية المعطاة في الشكل 2.2-أ. عند الطنين» 
تكون الممانعة 7 أصغرية وتساوي 8 - ,72» ويكون التيار 1 أعظمياً ويساوي 
8/ , 17- ,1 . فإذا استنظمنا التيار 17,/2- 7 بالنسبة إلى تيار الطنين» حصلنا 
على مقدار عديم الوحدات13: 


1 )322( 


*' تنطبق نفس العبارة على الجهد المستنظم ,17/17 بين طرفي دارة الطنين التفرعية المبينة في الشكل 
2مااأ. فعند الطنين؛ تكون القبولية 1 أصغرية وتساوي 1/8- ©- ,لاء ويكون الجهد 17 أعظمياء 
ويساوي ,1/ ,7 -,ل. لذا يُعطى ,17/1 و ,2/2 بالعلاقة 32.2. ونظراً إلى أن دارة الطنين 
التفرعية تكون تحريضية عند ,نه >60 (أي إن الجهد يسبق التيار ب 90 درجة)» فإن طور ,17/ 177 
يتجه نحو 90+ درجة» في حين أنه يتجه نحو 90- درجة عندما يكون ,© < © . طبعاّء عند ,0 -0» 


تكون الدارة مقاومية» وتكون زاوية الطور صفرا. 
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وبرسم منحني هذه المعادلة بدلالة الترددء يظهر تأثير © في عرض الحزمة 
الترددية عند الطنين. ونحصل على نقطتي ال 308-» أو نقطتي نصف الاستطاعة 
عندما ينخفض التيار المستنظم إلى 1/0/2 من قيمته العظمى. ويحصل هذا في 
المعادلة 32.2 عندما تساوي قيمة الجزء التخيّلي ٠+1‏ أي عندما 
1+ ح (00/ ,00 - ,60/00 ,0. حينئذ نحصل على (7/7-1/)1+71» والقيمة 
المطلقة نهذا المقدان شتاوي--1//2:. ما التزذد اخ “ره“ز 'يزم” اللذاخ ينتحام مخ حك 


العلاقتين: 
(32) 1+-| كش |-د,م دداتكيه حرق 
600 0 00 0 
فهما: 
2 
سحس- | حصي | +1 , | رله ح ره 
,20 م20 
2 
حس | لح |+ 1ن ره ح رمه 
,20 م20 
ويُعطي الفرق بين © و 602 عرض الحزمة 8 
0 
(34.2) 0 : 


0 


ل 
الشكل 14.2: الاستجابة الترددية لدارة طنينية. ينطبق هذا المنحني في حالة الدارة التسلسلية 
على ,7/1 وعلى ,1/ 7؛ وفي الدارة التفرعية على ,17/ ”1 وعلى ,2/2. 


129 


من الواضح أن عرض الحزمة يتناقص مع زيادة ,0. يْري الشكل 14.2 
منحنيات العلاقة 32.2 لعدة قيم ل ,0. لاحظ أنه كلما ازدادت قيمة ,0 كان 
عرض الحزمة أضيقء وكانت انتقائية الدارة للتردد المسموح بمروره أفضل. أي 
إن هذه الدارة تمرر الإشارات ذات الترددات التي تقع ضمن الحزمة الضيقة» 
وتخمّد الإشارات ذات الترددات التي تقع خارج الحزمة. لكن عرض الحزمة 
الضيق بين نقطتي نصف الاستطاعة ليس مرغوباً فيه دائماً. فأحياناً نحتاج إلى 
تعريض هذه الاستجابة الترددية بغية السماح لحزمة أعرض من الترددات 
بالمرور. ولتحقيق ذلك يجب تخفيض قيمة 0 بزيادة مقاومة دارة الطنين التسلسلية» 
وإنقاصها في دارة الطنين التفرعية. إن عرض الحزمة المطلوبة يعتمد على 
محتوى الإشارة من المعلومات. وعلى وجه العموم؛ كلما كان محتوى الإشارة من 
المعلومات أكبرء وجب أن تكون الحزمة أعرض. على سبيل المثال» تحتاج إشارة 
المكالمة الهاتفية إلى عرض حزمة يساوي 3 كيلو هرتسء وتحتاج إشارات التعديل 
المطالي الإذاعية إلى عرض حزمة يساوي 10 كيلو هرتسء. وتحتاج إشارات 
التعديل الترددي الإذاعية إلى عرض حزمة يساوي 200 كيلو هرتسء وتحتاج 
إشارات التلفاز إلى حزمة عرضها 6 ميغا هرتسء وتحتاج إشارات شاشة حاسوبية 
كر كني 807 تاكيود ا اديه تعوهيها ‏ 9[بنيها هرقن ختضتية: المذال :5:2 
حساب تردد الطنين وعرض الحزمة لدارة ترددات راديوية مولفة شائعة. 

في دارة الطنين التسلسلية المبيّدة في الشكل 2.2-أ» يكون طور ,1/1 
مساوياً “90- عندما يكون ,© >>©» أي عندما تكون الدارة سعوية (انظر الشكل 
2-أ). و *0 عندما تكون الدارة مقاومية أي ,© -0 و:90+ عندما تكون 
تحريضية» أي ,«ه <©. لاستيعاب علاقة الطور» تذكر أن المنبع في حالة الدارة 
التسلسلية هو منبع جهد طوره يساوي الضفن» .زهو تمثل بالشعاع الأفقي في 
الشكليخ 22ب أو ج- ويغطي ,7/7 منسوياً إلى ذلك الشعاع: 
المثال 6.2 

(أ) احسب الممانعة والاستجابة الترددية للدارة المبيّدة في الشكل 13.2. (ب) 
باففواضن 3 قندل"القيازا “الما كين الدارة شار تعيلى :أمنين» عدن 
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الجهد على طرفي الدارة المهتزة وفيار المكثفة عند الطنيث: 

(أ) تعطى القبوليةى7 عند الطنين بالجزء الحقيقي من عبارة 7 في المثال 5.2. 
لذا: 

رم +5ه8 _ 1 
7 


2,0 - 8 )1+0,2( 


02 50.02 - (20)1+502 - 
عْرّفت ,0 وحسبت في المثال 5.2. لاحظ أن الممانعة في حالة الطنين أكبر 
(ب) يُعطى جهد الطنين ب-50.0212-50.0297: مطح ,12 - ,لآ 
ويساوي تيار المكثفة: 
حرم 520102 - 10 ٠‏ 10 2002 - 00,0 0< كا - 1 
2 


6 


إذن» يساوي تيار المكثفة 50 ضعفاً من التيار المار في الدارة. 


2 الاستطاعة فى دارات التيار المتناوب ودارات الترددات 
الر اديوية كأنناء11) 11 جرد نا صرز عرء روط 
في الواقع» العنوان القصير "الاستطاعة في دارات التيار المتناوب" كاف» 
لأن: كلذا الدازقق: المعذاة يجيد كب تركده يسازي 60 موسس ».ولك المعدام يجيد 
جيبي تردده 100 ميغا هرتسء هما دارتا تيار متناوب. إلا أن العْغرف الشائع 
للتسميات يعتبر الدارات التي تعمل ب 60 هرتس دارات تيار متناوب» وتلك التي 
تعمل بترددات من 100 كيلو هرتس حتى 1 جيغا هرتس دارات ترددات راديوية 
”لكآ لاع معناوع]1 2)2010: و سن الدارات التي تعمل بترددات أعلى من 1 جيغا 
هرتس بدارات الأمواج المكروية 5010101276. ولا ضرورة لتأكيد أن التحليل 


التالي ينطبق على كل تلك الدارات. 
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2 الاستطاعة الوسطى 071 1256 لخر 


إذا أدى تطبيق جهد جيبي 001 05» , 17-() ١‏ على دارة إلى مرور تيار 
ش م ' 
فيها يساوي (© + 01)وم» ,1< (2) 1» أعطيت الاستطاعة اللحظية تت 


(35.2) (0 + 5)001مه 01 05ه , 1 , 17> (4) 1 () ١‏ )مر 


717 
[(60+ 1ه 2)ومء + 6 وم | 00 ٍ_ 


وللحصول على الاستطاعة الوسطى 7» يمكن إما توسيط (6م» وذلك 
يَشَيدات 4:7 م] ) -مء باعتبار أن ©/22 - 7 هو دور التابع الجيبي (انظر 
المعادلة 12.1 أيضاً)ء أو يمكن ببساطة معاينة العلاقة 35.2 واستنتاج أن الحد 
الأول منها ثابت زمنياًء وأن الثاني هو تابع جيبي محض قيمته الوسطى تساوي 
الضفرة» لذ| قوق النتطاعة اوسن : 


7/7 
(36.2) 6 ” 0 دص 


إذا كانت الدارة مقاومية كلياً كان فرق الطور 9 بين التيار والجهد صفراء 
وهذا ما يجعل المعادلة الأخيرة تختزل إلى 12/2 2-8/ ,1 ,1ح لء وذلك 
بتطابق تام مع المعادلة 12.1. أما في حالة الدارة السعوية أو التحريضية الصيرفة» 
فتكون 907+-9.» وتكون الاستطاعة الوسطى 0- م. 

ونظراً إلى أننا نستعمل التحليل الشعاعي الطوري حين التعامل مع دارات 
التيار المتناوب؛ يمكننا كتابة عبارة (76 بدلالة شعاعَيئ الجهد والتيار الطوريين 
للحصول على الصيغة التالية“': 


(37.2) [ “69713910 - (6م 


“! نظراً إلى اللبْس الذي يمكن أن يحصل إذا لم نميّز صراحة بين الأشعة الطورية والمقادير الأخرى»؛ سوف 
نكتب جميع الأشعة في هذا المقطع بالخط الأسود العريض. 
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ووفقاً للمعادلة 35.2:» شعاع ا هو ,2580-1 وشعاع 1 هو 1,677 -1. 
أما '1 فهو المرافق العقدي ل-1ء و26 تعني الجزء الحقيقي. من معاينة المعادلة 
فيد أنها ممتزل: إلى 35:2::ولذ|تعظى الانتططاضة الوسطلى راسد :الكول من 
المعادلة 37.2: 

(38.2) 1 م 

وهذه هي العبارة الشائعة في حسابات الاستطاعة التي تتضمن أشعة 
ظورية وى تتخلق كلو الشيجة القع نعطييا 'التعاذلة 36:2 ويان تماق فاون أرزم 
7-7: حيث إن 1 ر+ 7-8 هي الممانعة» يمكننا أيضاً التعبير عن المعادلة 
2 ب: 


2 
1 


,لطم تطدة زمه - م 
21١ 7‏ 2 2 

ووفقا للمتوقع» لا يدخل في استهلاك الاستطاعة سوى الجزء الحقيقي من 
الممانعة. بالمقابل إذا استعضنا عن 1 في المعادلة 38.2 ب 77/25: حصلنا على: 
ذ ته رع لاج - لقا عط - نه امن - :02م - م 
وتّختّزل هذه المعادلة إلى 6[9/]7/8/! إذا كانت 7 مقاومة بحتة. 
المثال 7.2 


2. احسب الاستطاعة المقدّمة إلى الحمل. 


يساوي التيار المتدفق من المنبع إلى الخط والحمل: 


حمل أجل خطتقل ص ها متيع 


الشكل 15.2: منبع يُقدّم استطاعة إلى حمل ممثّل بالممانعة , ز+ ,8 - ,2. 
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100 100 


لم 4.04 - 2.13 ز -3.44 - حَ 
21+33 2 


- ل 


لذا يساوي جهد الحمل: 
(2.13()20+2710 7 -3.44)- ,12 - 37 
7*__- 8.2 ز/-90.1 - 
وباستعمال المعادلة 38.2» تساوي الاستطاعة المبدّدة في الحمل: 


8 نا 04 4 . 152- ع 90,5 م 3 لقداد يم 


57- “26.6 22 - 
أما الاستطاعة المبدّدة في خط النقل فتساوي: 


777 8.2 -1. 404 يي ا و0 


وتساوي الاستطاعة الكلية التي يقدّمها المنبع: 


001 -171 م -1 


7ع 2171.7 1018 
إذن» تساوي الاستطاعة التي يُولّدها المنبع الاستطاعة المبتّدة في الخط والحمل. 
2 القيمة الفعالة أو جذر القيمة التربيعية الوسطى في حسابات 


“20771 12 كعتالة؟ (15/غ1) ع:501121 1216211 ]100 “01 عكتاعع]]1 
ك2 ع0 


لقد بيّنا أن التيار المستمر الذي شدته 7 أمبير ويتدفق في مقاومة / يُبدّد 
استطاعة وسطى فيها تساوي 78 7. وفي حالة التيار المتناوبء يُقدّم التيار الجيبي 
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الذي تساوي ذروته ,7 أمبير استطاعة وسطى مقدارها 2/ 77/7 واط. فإذا عرّفنا 
القيمة الفعالة 7231106 ©66/6©117© للتيار المتناوب ب 2/./ ,1ح بيلء أمكننا 
تجنب كتابة العامل كا في معادلات استطاعة التيار المتناوب. وتكون الاستطاعة 
ببساطة 128 لكل من التيارين المستمر والمتناوب إذا اعتبرنا أن 7 في حالة التيار 
المتناوب هي قيمة التيار الفعّالة. 

ما هي القيم الفعّالة لأشكال الموجات الأخرى؟ افترض أننا مررنا تيار 
موجة مربعة أو مثلثة في المقاومة 7. فما مقدار الاستطاعة الوسطى التي سوف 
تبدّدها المقاومة؟ في المعادلة 12.1» أوجدنا القيم الفعالة للتيار الجيبي. وباستعمال 
كال ستيان عرافنة الاتشلاعة الوط ب 

(39.2) 17 م 

.1 هي قيمة التيار الفعالة لأيّ تيار دوري مهما كان شكل موجته. والتيار 
الفعال هو ثابت يساوي شدة التيار المستمر الذي يُقدّم نفس الاستطاعة الوسطى إلى 
المقاومة 18 وهموماء يتوؤسيظ الاطاعة :اللحظية لقيان :نوردي حَلن : كامل :الدور 
(انظر المعادلة 12.1) ينتج: 


| 
(40.2) ل 127 ادم 


وبحل المعادلتين الأخيرتين معا ينتج: 


| 
(41.2) 14 8 بي 1 


لاحظ أنه لإيجاد القيمة الفعالة» نحدّد أولاً مربع التيار» ثم نحسب القيمة 
الوسطىء ثم نأخذ جذرها التربيعي. بذلك نحدّد جذر القيمة التربيعية الوسطى 1006 
95 5011316 126312 للتيار #: وهذا ما يُفسّر استعمال الرمز 7 غالباً بدلا من 
1: 


11 


يمكننا الآن إعادة كتابة المعادلة 36.2 للتعبير عن الاستطاعة الوسطى 
المبدّدة في المقاومة “/ لأي تيار أو جهد دوري: 
(42.2) قي اخ ادام 


115 
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ونظراً إلى أن قيمة التيار المستمر ثابتة» فإن جذر القيمة التربيعية الوسطى له 
تساوي تلك القيمة الثابتة. وعلى غرار ذلكء في حالة الموجة المربعة» التي تساوي 
ذروة جهدها الموجبة ,17 في نصف الدورء و,/17- في نصف الدور الآخرء يكون 
,7 - ,17 (تربيع جهد الموجة المربعة يجعل مربع الذروة السالبة موجباء وهذا 
يجعل مفعول هذه الموجة كمفعول جهد مستمر قيمته ,17). وقد بيّنا في الفصل الأول 
أيضاً أن جذر القيمة التربيعية الوسطى للجهد الجيبي”! ذي الذروة ,17 يساوي 
2 ,17ح .,,17. في المثال التالي» سوف نحسب القيمة الفعالة لموجة مثلثية الشكل. 


المثال 8.2 

تمل ' اليد النظتي. الدوزي "الميتخ ف الكل 16:2 لمتريك حرق 
الإلكترونات في صمام صورة التلفاز وراسم الإشارة. احسب جدر القيمة التربيعية 
الوسطى لموجة مثلثية تساوي فيها قيمة الجهد من الذروة إلى الذروة م277 تُعطى 
قيمة الجهد بين اللحظتين 7/2- و7/2+ بالعبارة 217,/1(7) -(6) ا حيث 
يفال الخف الشرعدوة يق فرشو مول اللفمة الست 


باستعمال المعادلة 41.2»: تساوي قيمة الجهد الفعالة: 


إذن» يُعطي الجهد المستمر الذي يساوي 17,/0/3 إلى المقاومة نفس 
استطاعة التسخين التي يعطيها الجهد ذو الموجة المثلثية. 


”! يُعطى جهد شبكة الكهرباء المنزلية والتجارية العامة بالقيمة الفعالة 120 فولط متناوباً (في شمال أمريكا). 
هذا يعني أن جهد الذروة يساوي 77 170- 120:/2- ,17. أما قيمة هذا الجهد الوسطى فتساوي 
الصفر. 
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الشكل 16.2: جهد مثلثي الموجة على شكل سن منشار دوري. 
2 عامل الاستطاعة 122101 عع روط 


بيّنا في المعادلة 36.2 أن الاستطاعة الوسطى المبدّدة في حمل في حالة 
التيار المتناوب المستقر تساوي 056 17/7- 2ء على أساس أن 7 و 7 تمثلان 
جذري القيمة التربيعية الوسطى للجهد والتيار. ومع تناقص 0056» تتناقص 
الاستطاعة الوسطى. فإذا سمّينا 177 بالاستطاعة الظاهرية 201/61 3202162]6» 
أمكننا تعريف عامل الاستطاعة 1م 130101 0167م على أنه نسبة الاستطاعة 
الوسطى إلى الاستطاعة الظاهرية: 


(43.2) 06 - ب 1م 


الزاوية 6 هي الفرق بين طوري الجهد 77 والتيار 7» أو زاوية طور قبولية 
الحمل ,/ا. وتقع قيمتها بين “90- في حالة الحمل التحريضي الصرفء و*90+ 
في حالة الحمل السعوي الصرف. أي إن الجهد يسبق التيار في الحالة الأولى؛ 
ويتاحن هته ف الفادية. وتصيف عامل الالتشناعة اده مويدن »في الكالة الأول 
وبأنه مسبّق في الثانية. وفي كلتا الحالتين تكون قيمة عامل الاستطاعة أصغر من 
الواحد. وفي الحالتين المتطرفتين» عندما “90+ - 6+ يساوي عامل الاستطاعة 
الصفر. أما عندما تكون 6-0» أي في حالة الحمل المقاومي الصيرفء فيساوي 
غامل الاستطاعة الواحد. لأحظ أن. .عامل" الاستطاعة يمكن أن يساوي الواحد أيضا 
عندما تكون دارة ال ©,81 التسلسلية أو التفرعية في حالة طنين (طبعاًء الدارة 
التي تكون في حالة طنين هي دارة مقاومة صيرفة). 
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ونظراً إلى أن معظم الأحمال المنزلية والصناعية هي أحمال تحريضية 
(محركات): يمكن لعامل الاستطاعة 6م أن يكون: أصغر كثيرا من الواحد. وها 
ينطوي على عواقب غير مقبولة. ففي حين أن شبكة الطاقة الكهربائية تقدّم جهداً 
فغالاً كابثاء فاق -القييزة المكخفضنة لعامل الاستطاعة :تجدل: النيان الفعان يزداك يغية 
الحفاظ على استطاعة خرج المحرك عند مستوى ثابت. ويؤدي هذا التيار الزائد 
إلى زيادة المفاقيد الحرارية 72#» ومن ثمَّ إلى زيادة درجة حرارة المحرك؛ على 
سبيل المثال» زيادة كبيرة. لذاء فإن تصحيح عامل الاستطاعة» بوضع مكثفة على 
التفرع مع الحمل التحريضي (لتكوين دارة طنين تفرعية عملياً)» يزيد من مردود 
تشغيل الحمل التحريضي (انظر الشكل 17.2). مثاليء يجب أن تساوي الاستطاعة 
الوسطى الاستطاعة الظاهرية» وشركات توليد وتوزيع الكهرباء تطلب من 
الشتوكات العتافة اكير أن تكدرم لعي عد عامل امتطاعة بكهانت 3 


وتفرض عقوبات مالية على الذين لا يتقيدون بذلك. 


المثال 9.2 


الشكل 17.2: حمل تحريضي ممانعته تساوي 4+75- ,27 أو قبوليته تساوي 
4/41-1 - ,7 يتصف بعامل استطاعة مؤخر يمكن تصحيحه بوضع مكثفة © على 
التفرع معه. 


وُصيل حمل ممانعته 5ر+4- ,2 إلى منبع جهده الفعّال يساوي 120 
فولط» ويساوي تردده 60 هرتس. ونظراً إلى كون هذا الحمل تحريضيا (الجزء 
التخيّلي من الممانعة موجب)» فإنه يعمل عند عامل استطاعة 07 يساوي 
7. لكن يمكن تغيير عامل الاستطاعة بوضع مكثفة تفرعيا مع الحمل. (أ) 
احسب قيمة ') التي تصحح عامل الاإلمتطاكة لصخ مؤخرا وفيبته ماري 9. 
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(ب) احسب قيمة © لجعل عامل الاستطاعة مسبّقاء وقيمته تساوي 0.9. 
(أ) يساوي عامل الاستطاعة 0.6247 - (05)]20-75/4© - 6م؛ وهو مؤخر. 


7 


2 
0 


7 4-1405. ست - 
4+5 و 


وحين تصحيح عامل الاستطاعة بوضع مكثفة تفرعياً مع الحمل 00 
فتراسن هماد حديذ ا مدافعفه ب وقطر | إلى انسامن الأندين اتسنا الشولية هخ 
وصل العناصر تفرعياء سوف نتعامل مع 1: 


1 1 ' 1 


1 3 
- 4/41- [ 5/41+ [120 

فإذا كان على قبولية الحمل الجديدة أن تصدحح عامل. الاستطاعة ليصبخ 

موك وتصبح قيمته 0.9» وجب أن تساوي زاوية الطور الجديدة بين الجهد 

والتيار “25.84 -205-0.9»: وهذه زاوية سالبة لأن التيار يتأخر عن الجهد ب 

'25.84. لذا فإن ظل هذه الزاوية يساوي 0.4843- - (25.84-)130»: ويجب أن 

يساوي أيضاً نسبة الجزء التخيّلي إلى الجزء الحقيقي من قبولية الحمل الجديدة 
3 أي : 


+541 د ريون 0 
441 
ومنها ينتج أن سعة المكثفة يجب أن تساوي 198 مكرو فاراد. 

(ب) في هذه الحالة عامل الاستطاعة مسبّق ويساوي 0.6247 - (5/4 'صمكدمه . 
ووضع المكثفة تفرعياً مع ,2 يُعطي نفس 7 السابقة. إلا أن الزاوية 
"25.84 الآن موجبة لأن التيار يسبق الجهدء ولذا 0.4843 - (:25.84)مماء 
وهذه القيمة يجب أيضاً أن تساوي نسبة الجزء التخيّلي إلى الجزء الحقيقي 
في /[. أي : 
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-5/41+10 


0.4843 - 
441 


ومنها ينتج أن سعة المكثفة يجب أن تكون الآن 448.8 مكرى فازاد. 
ملاحظة: لو صححنا ,27 لجعل عامل الاستطاعة يساوي الواحدء أي لجعل 
الجهد والتيار متوافقين بالطورء لكان 0 - 0 2ةغ» ولكانت معادلة ") الناتجة: 


+541 ل 
4/41 

وهذه معادلة تعطي قيمة ل © تساوي 324 مكرو فاراد. ومن اللافت أن 
ل ين لحل جاع الحم ا 
د 
مبناويا 0:9 مسقا مكثقة سعتها 448:8 مكزو قاناذ.: 

لاحظ أيضاً أن تصحيح عامل الاستطاعة ليصبح 1 يوافق تغيير الحمل 
لضي نقاوميا .يكنا وتهذا عتي! أن التحمل” الخد يعس :الذي تضنات المت 
تفرعياً يتحول إلى دارة طنينية تفرعية. والمثال التالي يوضّح ذلك. 
المثال 10.2 


احسب عامل الاستطاعة للحمل 20+10 - ,7 المبيّن في الشكل 15.2. 
وحدّد قيمة السعة التي يجب وصلها مع الحمل تفرعياً لجعل عامل الاستطاعة 
وتناو الواخد. 


يساوي عامل استطاعة الحمل 6056 - ]مء و6 هي زاوية الطور بين 
تيار الحمل وجهده الحمل (أو زاوية ممانعة الحمل ,ار + ,8ح ,2. أي 
 /1‏ ]1 ' هما - 6): 


1 26 
موي ا موقاو - ط-د ! مهمومه - 6و0 - ام 
20 1 
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وفقاً لما حديب في المثال 6.2» يُبدّد الحمل 163.5 واطء وتساوي ذروة 
التيار المتناوب 4.04 أمبير. 


يمكن الآن تصحيح عامل الاستطاعة ليصبح 1 بوضع مكثفة تفرعياً مع 
الحمل لتكويق :دار انينية تازغية: لأحظ أن «الخيل البديد. ان ينذولك 'استطاعة 
إضافية لأن المكثفة لا تستهلك طاقة. بوضع المكثفة في المكان المحدّدء تنتّج دارة 
طنينية تفرعية مشابهة لتلك المبيّدة في الشكل 13.2. وكي يساوي عامل الاستطاعة 
#1 تحط "نكالة الظديق. "ال . مكنبيت: “في :إلنكان: 75:فيمة'النكافة تدارا 
(0,212 + 2 8)/. - ©: حيث إن 7 و /7 الآن هما مقاومة وتحريض الحمل. 
ونظراً إلى أن التردد غير محدّدء فإننا لا نستطيع حساب سوى ردّية المكثفة 
1/6 - ع . لذا نضرب طرفي معادلة © ب © فنحصل على: 
20+10 2ع م 


5 502 
2 10 


4 
إذن»ء بوصل مكثفة ردّيتها تساوي 50 أوم تفرعيا مع الحمل تجعل عامل 

الاستطاعة يساوي الواحد. وإذا عرف الترددء أمكن حساب سعة المكثفة. 

وتضيح ذزوة قندة التيان. لمان الآن بين المنيع وخط النقل أقل؛ 


4 2- || (50ن) | (20+210))+3ر +1 /100- 1 


يعني وصل تفرعي. ولذا تصبح مفاقيد خط النقل الآن أقل وتساوي: 
2 
1-3137 عع 
2/. 
في حين أنها كانت سابقاً 8.2 واط. يُضاف إلى ذلك أن الحمل أصبح 
يستهلك بعد التصحيح مزيداً من الاستطاعة: 


20010 نيوو 1 لت در 1 _ 5 
20 2 


الرمز 


لآ 
فإذا كان الحمل محركاًء أمكن تقليص استهلاكه الجديد ليصبح كاستهلاكه 
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السابق المساوي 163.5 واطء وهذا ما يُحسّن من مردود المنظومة (خط النقل + 
الحمل). 


2 المحولات وموافقة الممانعة 
5 12200121 20 5م012 1كدة" 1" 


تستعمل المحوّلات 355101151615] لنقل استطاعة الجهد المتناوب2» أو 
لتغيير الجهود أو التيارات المتناوبة إلى قيم أعلى أو أخفضء ولعزل التجهيزات 
عن خطوط نقل الطاقة (فيما يخص التيار المستمر). والمحولات هي تجهيزات 
وحيدة التردد (60 هرتسء في شمال أمريكا مثلاً) وذات مردود يقارب ال 9100. 
وتفلحنق الحقزل: التعنظيسية" القنان:1 القاجينة عق ماقاف التهوكق؟ الح كدر نه الذكنا 
باستعمال نوى حديد فريتية 1610502872611 تحصر الحقول المغنطيسية ضمن 
الوببط -الحديذي: في' المحول:» فإذا' جعلت: -مفافيد. الملفذ-والئؤاة: (التي, تزداك: مع 
التردة) أضغرية” أيحناً .(وهذا:ما"يكفيق: بالتاكيد في المحولات: الجيدة التصسيم)» 
كانت النتيجة محولات استثنائية من حيث المردود العالي الذي يُعبّر عنه بتساوي 
لنتطاعة. :الحو :و الشطاعة: الكل كقريا 1ك 1د "وتخنصن: المجزل عند 
الترددات المنخفضة مفاقيد النواة» لكنه يتطلب مقاطع كبيرة للنوى؛ وهذا يزيد من 
حجم ووزن المحوّل. وفي الحالات التي يكون فيها الوزن عاملاً مقيّداء ومن أمثلتها 
عالة:ظائرة يخرى التمل اعكة ترودات في السكال "ريق 400و :500 مزفين :(انظن 
المقاق 100 الكاس تسم سكول )1 

وستتسل 'المحولات: على «تطاق: اسع أيطناً في 'مؤال التروذأقالسبونية: 
وذلك في تطبيقات ربط المداخل والمخارج وفيما بين المراحل» وفي التعديل 
وتوافكة "المائعة: :وتضسزميا مشانه لتصعيد معؤلاك «الطلاقة لكزة يذلا من العمل 
عند تردد وحيدء تعمل هذه المحولات بحزمة عريضة من الترددات تمتد عادة من 
0 هرقين حقى :20 كيلو هراتس مع ذلك :ونظوا إلى أن 'المحولات غالبا ما تكون 
كبيرة الحجم عموماء حتى حين تصغيرهاء ينص مبدأ حديث في تصميم الدارات 
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على الاستعاضة عن وصل مراحل الدارات بواسطة المحولات بالوصل المباشر 
حيثما أمكن» حتى في مرحلة خرج المضخم؛ على سبيل المثال. 

وثمة صنف من المحولات المتخصصة هو محولات الترددات العالية» ومن 
أمثلتها المحوّل النبضي. يجب أن تعمل هذه المحولات على مجال واسع من 
الترددات» وأن تنقل موجات مربعة أو قطارات من النبضات مع الحفاظ على شكلها 
الأصلي ما أمكن. ومن أمثلتها محول إشارة تحريك حزمة الإلكترونات الارتداد 
195861 في التلفاز الذي يعمل بتردد يساوي 15.75 كيلو هرتسء ويولد بعد 
التقويم جهداً مستمراً عالياً (10 كيلو فولط أو أكثر)» وهو الجهد اللازم لصمام 
الأشعة المهبطية عط1) /183 00]5006. 


2 ترابطية السيالة والمحوّل المثالي 


1121251011211 10121 عطا لجرد دعم تعلدنا د11 


يتألف المحوّل المعهود من ملف ابتدائي وملف ثانوي ملفوفين على نواة 
حديدية مطاوعة"*. ووفقاً لما هو مبيّن في الشكل 18.2» إذا وُصيل الملف الابتدائي 
مع منبع جهد 005001 ,17 ح , نا» وثّرك الملف الثانوي مفتوحاًء مر تيار ضعيف 
في الملف الابتدائي وحرض سيالة مغنطيسية في النواة تؤدي إلى تحريض جهد في 
الملف الثانوي. وبناء على قانون فاراداي /1*31302» يساوي الجهد المحرّض: 


4 
(44.2) 3 7د رن 


هو عدد لفات الملف الابتدائي و /ة هي السيالة المغنطيسية 
المتحرّضة في نواة المحوّل بواسطة التيار المار في الملف الابتدائي. يسمى هذا 


“ا يتصف الحديد الفرّيتي المطاوع بسهولة المغنطة وإزالة المغنطة» وهذا ما يجعله ملائماً للاستعمال في 
المحوّلات التي يتغير فيها الحقل المغنطيسي بمعدل 60 هرتسء وفي رؤوس التسجيل المغنطيسية التي يتغيّر 
الحقل المغنطيسي فيها بمعدلات أعلى كثيراً. أما المواد الحديدية الفريتية غير المطاوعة فصعبة المغنطة وإزالة 
المغنطة وهذا ما يجعلها ملائمة للمغانط الدائمة وأشرطة وأقراص تسجيل الصوت والصورة. 
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الجهد عادة القوة المحركة الكهربائية العكسية» وهي ضرورية لمعاكسة الجهد 
المطبقء ولولاها لمر تيار شديد جداً في الملف الابتدائي (مقاومة ملف المحوّل 
الغملي اضغ كثيرا من أن تحثد التيان): 


الشكل 18.2: محول ذو نواة حديدية مقطعها العرضاني 4 وتمر فيها سيالة مغنطيسية رو 
تربط بإحكام ملقَئ المحوّل الابتدائي والثانوي. يساوي عدد لفات الملف الثانوي ,7 ويساوي 
عدد لفات الملف الابتدائي ‏ 17/. 


وتظنا إلى أن النفالة المختطوسة المتفيرة وسنياء و الليحطيؤن كتقانا حم 
النواة الحديدية الفريتية» تمر أيضاً ضمن لفات الملف الثانوي؛ فإنها سوف تحرئض 


حا فيه يط وفقاً لقانون فاراداي» ب: 


/1 04 
(45.2) لد م7 
يمكننا أن نرى الآن بسهولة أن نسبة جهد الخرج إلى الدخل تساوي: 
(46.2) لكان 

ار 7 


وفقاً للمعادلة 46.2» الناتجة من قسمة المعادلة 45.2 على المعادلة 44.2؛ 
تساوي نسبة جهد الملف الثانوي إلى جهد الملف الابتدائي نسبة عدد لفات الملف 
الثانوي إلى عدد لفات الملف الابتدائي» ونظراً إلى أنها نسبة» فإنها تنطبق على 
الجهدين اللحظيين « وعلى قيمتي ,,,/1. ونظراً إلى أن الملف الثانوي مفتوح 
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الدارة» لا تتبدّد أي استطاعة فيه. أي إن تيار الملف الابتدائي لا ينقل أي استطاعة 
ولذا يكوق, مقاخر ا عن جهد الملف الابتدائي ب 90 درجة. إلا أن تياراً ضئيلاً 
ا لس اذ المغنطة» ضروري لتحريض السيالة المغنطيسية في النواة (في 
معظم الحالات يمكننا إهمال تيار المغنطة لأن مفاقيده في المحوّلات العملية ضئيلة 
(بضعة آحاد بالمئة)» وهذا ما يجعل المحوّل المثالي العديم المفاقيد نموذجاً مفيداً). 
لذا يساوي عامل استطاعة الملف الابتدائي الصفر: 0 - 0056. وفي التطبيقات 
التي يعمل فيها المحول بممانعة عالية التي تحتاج إلى رفع قيمة الجهدء يكون الملف 
الثانوي المفتوح الدارة هو النموذج الملام. 

وثمة حالة عملية أخرى تحصل حين نقل الاستطاعة من منبع إلى حمل 
عبر محول. يُغلّق الآن مبدال الملف الثانوي في الشكل 18.2» فيتدفق التيار 
وتمتص المقاومة ,7 استطاعة تأتي من المنبع» ويؤدي ذلك إلى اختلال توازن 
الجهد في دارة الملف الابتدائي. فالتيار ,7 المار في الملف الثانوي يُحرض الآن 
سيالة جديدة في النواة تؤدي إلى تحريض جهد جديد في الملف الابتدائي» فيختل 
التوازن بين جهدي المنبع والملف الابتدائي الذي كان يحقق ,اح ,<ا. ونظراً إلى 
بقاء جهد المنبع ثابتاء يؤدي خلل التوازن في الملف الابتدائي إلى تدفق تيار جديد 
في الملف الابتدائي» وهذا يُحرّض جهداً جديداً (مساوياً بالمطال» ومعاكساً لذاك 
الناجم عن ,7) يعيد التوازن إلى الملف الابتدائي. وتنجم عن تيار الملف الابتدائي 
الجديد ,7 استطاعة ,127 تَقدّم إلى الحمل» ولذا يتفق بالطور مع جهد المنبع”! 
(في دارة الملف الابتدائي» يساوي عامل الاستطاعة الآن الواحد). بكلمات أخرى» 


'' ترمز الأحرف اللاتينية الكبيرة إلى جذر القيمة التربيعية الوسطى أو الفعالة. على سبيل المثال» يمكن تمثيل 
0 , 17ح , ا بالقيمة الفعالة 17. وتتحرض جميع الجهود بموجب قانون فاراداي الذي ينص على أن 
السيالة المغنطيسية المتغيرة مع الزمن تُحرّض جهداً في الوشيعة التي تعبرها. لذا لا يمكن تحويل الجهد 
المستمر بواسطة المحوّل. على سبيل المثال» إذا تألف جهد الملف الابتدائي من مركبة مستمرة وأخرى متناوية: 
تمر المتناوبة فقط إلى الملف الثانوي. لذا يُعتبر إبعاد المحوّل للمركبة المستمرة عن الحمل» خاصة إذا كانت 
كبيرة» وظيفة هامة من وظائفه. ومن وظائف الحماية الأخرى التي يؤديها المحول عزل الدارة الثانوية عن 
الابتدائية» حيث ينعدم الاتصال المباشر مع الشبكة الكهربائية العامة ذات الجهد 440 فولطء على سبيل المثال» 
بعد تخفيض الجهد إلى 120 فولط متناوباً اللازم للاستعمال المنزلي. 
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تساوي الاستطاعة المقدّمة من المنبع ,77 - ,1,7 تلك المستهلكة في الحمل 
و17 ,8 17 - ,1 ,17. ونظرا إلى أن لاح يولاء و ,” -,لاآء ينتج: 
(47.2) 11,2171 

إن معادلة الاستطاعة هذهء أي ,17- ,17 صحيحة في حالة المحوّلات 
المثالية العديمة المفاقيد. وهي مفيدة أيضاً من حيث كونها تقريباً مفيداً للمحولات 
العطلية الك يمكق أن يفسلمزذودها إلى 56106 إذا أحسين تصميمها. والآن أضبيج 
من السهل الحصؤل حل افندة تحويل القناد "!+ وؤكلك باستمال المعالتين ‏ 246:3 
222 


)48.2( 


وهذا تحويل معاكس لتحويل الجهد: تؤدي زيادة نسبة عدد لفات الثانوي 
إلى عدد لفات الابتدائي إلى زيادة نسبة جهد الخرج إلى جهد الدخل؛ وإلى نقصان 
نسبة تيار الخرج إلى تيار الدخل. 

والخلاصة هي أن المحوّل المثالي هو محول عديم المفاقيد يربط بين 
الملفين الابتدائي والثانوي ربطاً مثالياء ويحصل هذا نتيجة لانحصار السيالة 
المعتطويية كليا رمق كو اف المشول» ويمكة: لمكو زالت العملية ذانف النوى : الحديدية 
أن تكون قزينة :جد من الفحولاتك المكالية [13 أحسن تصميمها: 


المثال 11.2 


محول مثالي موصّف ب: 7 3600/120 و 94 10 (انظر الشكل 
2. ويتألف الملف الثانوي من 60 لفة. احسب نسبة عدد اللفات ,2272/27 


*' يمكن الحصول على نسبة تحويل التيار بطريقة أخرى. عند تردد معين» ينص قانون فاراداي على أن 
السيالة المتحرّضة في نواة تتناسب مع التيار 7 وعدد لفات الملف. وبإغلاق المبدال» يمر تيار جديد في 
الملف الثانويء ويُحرض هذا التيار سيالة جديدة في النواة 05 بتوازن الجهد في الدارة الابتدائية. لذا 
يجب أن يتدفق تيار جديد في الملف الابتدائي لإلغاء السيالة الجديدة الناجمة عن ,1. ويتحقق توازن 
الجهد عندما يكون ,7 ىر ح ,7 1. 
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ونسبة تحويل التيار» وعدد لفات الابتدائي» والتيارين 1 و ول 


نظراً إلى أن هذا المحول خافض للجهد (,/7,<1)؛ وبناء على المعادلة 
2» يكون: 0.0333 - 1/30- 120/3600 - ,17/ 17ت , اق 7ل . 

ووفقاً للمعادلة 48.2: 30- ,2/,/8- ,1,/7» ولذا يكون ,3017- ,1. 
أي إن التيار يزداد 0 مرة» في حين أن الجهد ينخفض 30 مرة. 

ونظرا إلى أن ,30177-,/2» وإلى أن 60 - ,/2 وفقا للفرضء ينتج أن 
27 تساوي 1800 لفة. ولحساب ,7» نلاحظ أولا أن 10000 ,/ ,1ح ,7 ,/1. 
ولما كان 360077 - ,لآ فضا ينتج ه 2.78 - 10000/3600- 17 /,! ,1د ل 


وباستعمال المعادلة 48.2 ينتج 83.33 - (2.78)30 - (ر /ذ/, [1,)3 - ,1. 


المثال 12.2 


نوي" الشكل: 19:2 محولا 3اخواة حديفية (يدل: .رمز القضنان: العمودية 
الثلاثة على محؤل ذي كواة حديدية محكم الترابطية بين الملفين الابتدائي والثانوي: 
ولذًا كنكق تمتجكه بالتحول السثالي) > ويستعمل :هذا السحولة لتقل امرقطاعة ين مقدع 
إلى حمل. ونظراً إلى أن المحوّل المثالي عديم الضياعاتء فإن كل الاستطاعة التي 
بتكني المضع إن الطلفه الابتداقي “ضوف تتفل الى دانة الطلقك الذالوي» ويوضيك 
الملف الابتدائي عادة بمنبع طاقة» ويوصل الملف الثانوي بالحمل. فإذا أعطيت 
ممانعة الحمل ب 500-740042- ,2» وكانت مقاومة المنبع 106- ,؟/» 
وكان عدد اللفات 100- ,27 و 1000-,277» فما مقدار الاستطاعة الوسطى التي 
تصل إلى الحمل عندما يكون (أ) /56/75- ,7 و (ب) "/1206- ,7]؟ 


(أ) نظراً إلى أن 54-/7[» نحصل من المعادلة 48.2 على: 
خ 0.5 - (5)00/1000 - ,7ل/, 2 |,1 | - ارلا 
ولذا تساوي الاستطاعة المقدّمة إلى الحمل: 
0.5(:500-125737) - 8 ,ةا درط 
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(ب) لحساب الاستطاعة المبدّدة في الحمل» يجب أولاً حساب ,7 أو ,7 لأن 
لاد رم أو : 
2 2 2 
6 و1|- ]1 2/ و37|- 8م ل اده 17د م 
ولحساب ,17“ نحسب أولاً /[» ثم من نسبة عدد اللفات ينتج: 
1ك وسو لكين ا هن «الحية ينل طرفي للك لوطا وسار 
جزءا من جهد المنبع ,/1. بكلمات أخرىء يساوي ,”1 جداء ,1 بنسبة ,8 إلى 
7 و الممانعة ,2 هي انعكاس ممانعة الحمل ,2 من الدارة الثانوية إلى الدارة 
الاتقدائية ويتكن انها بالمعائلة 502 فقا له 
٠. 7 ٠.‏ 2 3 
024 /- 5ع (400(0100/1000 زر -500) - زو لقال 27) 2 - 2 
(40/)15-74 زر -120)5<-( 2 )/ 277 7 
إذن» تساوي الاستطاعة المقدّمة إلى الحمل: 
2 2 
ك1 4 - 6 7/21|- 1 
2 


لى 5-4 
500-00 2 4ر-1]5 


0د 


7 
7 7- 2212500 - 500 كيم 
وفي طريقة أخرى أبسط إلى حد ما يمكن إجراء الحسابات في الدارة 
الأقدائنة م فذكن آن: 'الالتتطاعة الدسقياكة كن الدززة“القانوية لليكرتن »المفاني 
تساوي تلك المستهلكة في الدارة الابتدائية. لذاء وبعد حساب /27» وهي منعكس 
ممائعة الحمل في الدارة الابتدائية» تُعطى الاستطاعة المستهلكة في الحمل ب: 


298.7 - 5 |(4 رز - 2120/05 8 ,ادم 
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الشكل 19.2: محول يصل بين حمل لبك ومنبع , /ا. 


المثال 13.2 
بك ميخرالا الينتسالة: قن :وبق كفذرة ترجنيل بالشيكة الجافة ذإنت :الجنيد 
60حفولظ والتزدة: 60“هرقين» لتطلن: في 'خزجها: 5 فولط :10 أميينء. ناوي 
مساحة المقطع العرضاني للنواة 10702. وتساوي كثافة السيالة العظمى في النواة 1 
تسلا 66518 (1 تسلا يكافئ 1 ويبر 86567 للمتر المربع). احسب (أ) عدد لفات 
ملف المحول»:و(ب) كيان الحمبل الكامل :فين الذاز .الانتدائية: 
() استخرج العلاقة بين الجهد والتردد والسيالة. إذا كان الجهد المطبّق جيبياً: 
كانت السيالة جيبية أيضا. أي 01 «ذه ,//ا- (1/)0» و ,/ا هي قيمة مطال 
ذروة السيالة المغنطيسية. وفقا للمعادلة 44.2» يساوي الجهد المتحرض في 
الملفء أو القوة المحركة الكهربائية المعاكسة: 


01 605 02 ربا لل د ر 


ويجب أن يكون هذا الجهد مساوياً تقريباً للجهد المطبّق على الملف 
الابتدائي في محوّل جيد التصميم. بالتعبير عن ذلك الجهد بدلالة القيمة الفعالة ينتّج: 
(49.2) رظه ]ل 4.44 - ,را 1 ال 4.44 - (2/./ رب 7 الى 7 
# هو التردد (0/22 - /)» و 4 هي مساحة المقطع العرضاني للنواة 
مقدّرة بالمتر المربع» و 8 هي كثافة السيالة مقدّرة بالتسلاء و17 هو الجهد مقدّرا 
بالفولط إذا كانت 16 مقثّرة بالويبر. إن هذه المعادلة شائعة الاستعمال في تصميم 
المحوالات. 
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ويساوي الجهد المتحرّض في اللفة الواحدة: 
11-7 مم 4 4.44-60112-10 - 7زم 17 
ومنها يكون عدد ملفات الملف الابتدائي: 
5 4505 - 120/0.0267 - (0تنط/015؟)/ 17ح , 7 
ويساوي عدد لفات الملف الثانوي 105نم 187- 5/0.0267 - ,27. لاحظ 
أن زيادة مساحة المقطع العرضاني تترافق بنقصان عدد اللفات. 
(ب) باستعمال المعادلة 48.2» ينتج: 
ه 0.42 - 187:10/4505- , 1/27 , ١7‏ - ,1 
أي إن المحول يستجر عند الحمل الكامل تياراً شدته 0.42 أمبيرء ويقثم 
استطاعة تساوي 50 واط بافتراض أن الحمل مقاومي وأن ضياعات المحوّل معدومة. 
32 تحويل الممانعات 11 6012110 تر 
إضافة إلى أن المحولات ترفع الجهود والتيارات وتخفضهاء فإنها تغيّر الممانعات 
أبضماً تامتطال العذقن 0362 2 448 نعط مها زه مويل السمائعة ينه 
ا | 7ل ”,2 
ول 1 ول قرو 270 
أي إن ممانعة الحمل الصغيرة الموجودة في دارة المحوّل الثانوية تظهر على 
شكل ممانعة كبيرة “(27,/27) و7 - ,7 في الدارة الابتدائية إذا كان 1< 7/27 7. 
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يبدو من معاينة المعادلة 50.2 أن المحولء بملفيّْه وعدد لفاتهما الكثيرة» لا 
يُدخِل التحريض الناجم عن تلك اللفات في الدارتين الابتدائية والثانوية. فالمقاومة 
الصرفة ,8 في الدارة الثانوية تنعكس مقاومة صيرفة ,7 في الدارة الابتدائية بدون 
أن يُضاف إليها أي تحريض. وتعود هذه النتيجة المفاجئة إلى حدٌّ ما إلى إلغاء 
السيالتين المتحرضتين في النواة بواسطة التيارين ,7 و ,7. أي إن المحول يمكن أن 
تحدل يوميقه تعيو ا متحدوتة" القهز يو كني كقرين :قيية المكازمنة لحي فك وه 
خاصية مفيدة جداً حين الرغبة في نقل الاستطاعة العظمى بين منبع وحمل غير 
متوافقي الممانعة. 
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المثال 14.2 

فغة ررفنة فى القلء امتلاحة عكلن من ضرع صلوق كي عقاوب تذاكلية 
كبيرة إلى مجهار ذي مقاومة داخلية صغيرة. تتصف المجاهير عادة بمقاومة 
صغيرة (4 أو 8 أو 16 أوم) لأن الملف المثبّت على مخروط المجهارء الذي يُحرك 
المخروط جيئة وذهاباً (لتوليد أمواج الضغط) يجب أن يكون خفيف الوزن لتمكين 
المخروط من الاستجابة جيداً للترددات الصوتية العالية. فإذا كانت ممانعة خرج 
المضخم تساوي 5000 أوم» وكانت مقاومة المجهر تساوي 5 أوم» فما هي نسبة 
عدد لفات محل الترددات الصوتية لتحقيق نقل الاستطاعة العظمى إلى المجهار. 

يْري الشكل 20.2-أ حالة عدم التوافق الناجمة عن وصل المجهار مباشرة 
منغ اليك .بق هده الحالةو سوقم ونطل كوع سامون من الامتسلاف“المقلحة إلن 
المجهار. ويمكن إيضاح ذلك بحساب نسبة الاستطاعة المبدّدة في المجهار إلى تلك 
المبدّدة في المضخم: 1 15/175000 - ل هذا يعني أن 
الاستطاعة التي تصل إلى المجهار ضئيلة جدا. 


1 ل 
4< 
مجهار 3 2 01 


1_6 0 2_0 
00 .أوصتة 
ب وطن لآ 
2 
75 أ 7 
5 
2 1 2 
امه .أمهة 


الشكل 20.2: (أ) يمكن لوصل المجهار مباشرة مع المضخم أن يؤدي إلى عدم توافق شديد 
للممانعات. (ب) بغية تحقيق نقل الاستطاعة العظمىء. يُستعمل محول ذو نواة حديدية (القضبان 
العمودية) لتحقيق توافق الممانعات. 
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نعرف من المقطع 6.1 أن نقل الاستطاعة العظمى يقتضي أن تكون مقاومة 
الكمل: مساوية التفاوية التشم > ويكن اتكفيق هذا (الترافق ابوط مهرل تزمدات 
صوقية: وى ذاه حديدئة يوق المضنح' والمجهاز «وقق الميقة قن الشكك ولعت 
وواستهال: السسافقة 4303.ودكتنا #حرناق«فيدة عد اللذات: اللارم ليق بعال 
التوافق: 


اد 


2 
ل 1م 
ا 5 2 


من هام التتعائقة يضقن أق: 33ت يل إذق؟ يدق المطوكل الذي ستاو 
عدد لفات ملفه الابتدائي 33 مرة من عدد لفات الملف الثانوي حالة التوافق التي 
تبدو فيها ممانعة الحمل للمنبع وكأنها تساوي 5000 أومء وتبدو ممانعة المنبع 
للحمل وكأنها تساوي 5 أوم. 


22 الخلاصة تخالا الك 


عرضنا في هذا الفصل أدوات الدارات الضرورية لتحليل الدارات 
الإلكترونية. ووفقا لما أشرنا إليه في البداية» علم الإلكترونيات هو علم التأثيرات 
المتبادلة فيما بين العناصر الثلاثة *1 و ,1 و 0.» وفيما بينها وبين عناصر نثيطة 
من قبيل الترانزستورات ومضخمات العمليات وغيرها: 
في انحور" قا تفلي الأكعة الطووية»: مق اكلا المكاديق ' العقدية:. طرريقة 
سهلة لتحليل الدارات» في حالة التردد الوحيد» كسهولة تحليل دارات التيار 
المستمر. فباستعمال مقادير عقدية من قبيل الممانعة عر + - 27 
والقبولية 8+ ©- 7 استطعنا الحصول على استجابات التيار والجهد 
المتحرّضة في أي مكان من الدارة حينما يكون المحرض تابعاً جيبيا. 
وجرى توصيف استجابة المرشحات الترددية بدلالة تردد القطع أو تردد 
نصف الاستطاعة ( 1/860- © أو ,8/1 - .©) وتردد الطنين. وغْرّف 
الطنين» وتردد الطنين ©1/0/71,6- ,ده» في الدارات التي تحتوي على 
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تحريض /1 وسعة ©» بأنه الحالة التي يكون فيها الجهد والتيار متفقين 
بالطور. وعند تردد الطنين» تكون ممانعة دخل الدارة وقبوليتها مقدارين 
حقيقيين. وغْرّف عامل الجودة 0» وجرى بيان أن5< © في دارات 
الترددات الراديوية العملية. 

وفي حالة دارة الطنين التسلسلية» أثبت أن ©,8ره/1- ,8/ ناه - 0: 
بافتراض أن ,78 هي المقاومة التسلسلية في الدارة» وأن الجهدين على 
طرفي الملف والمكثفة متساويان بالمطال ومتعاكسان بالطورء وأنهما يمكن 
أن يكونا أكبر كثيراً من جهد المنبع ,/آء أي ,/1< ,217-01 /. 

. وفي حالة دارة الطنين التفرعية» أثبت أن لرنه/ ,1 - ©, #لرنه - 0: 
بافتراض أن ,78 هي مقاومة تفرعية مع الملف والمكثفة» وأن تياري 
الملف والمكثفة متساويان بالمطال ومتعاكسان بالطورء ويمكن أن يكونا 
أكبر كثيراً من تيار المنبع» أي ,1< ,01-ع: - ,1. وهذا يعني أن 
دار الخلفيق التسلسانة (التفرصية) تمل عتما لكيه (للتيار): 

» وحدّدت الانتقائية الترددية للدارات الطنينية بعرض الحزمة 60 - ,م - 8 
الذي يُعطى بالمعادلة 0/,© - 8. أما 6 و,» فهما ترددا نصف 
الاستطاعة» أي: 20/ ,0 + ,0 - يه و 0,/20 - ,0 - 0 . 

وأثبت أنه يمكن للمحولات أن تكون ذات مردود عال في تغيير مستويات 
التيارات والجهود المتناوبة والممانعات وفقاً ل: ,7/< ,9/ر7 و 
اقل 1ل - ,1/1 و( 27/, 01) - ,2,/2. ,2 و ,7ل هما عدد لفات 
الملفين الابتدائي والثانوي في المحوّل. 


مسائل كح [طو ع 
1. حدّد الزاوية التي يسبق بها التيارٌ الجهدة ('10- /6) 10005 - ١‏ أو يتأخر 
عنه بها إذا كان: 
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(أ) (20- نه ) ومع5 - ز 
(ب) (5- 1ه ) وم 5 - 1 
(ت) (*30- 1ه ) ومه 5- - 1 
الجواب: (أ) يتأخر التيار عن الجهد بعشر درجاتء أو يتقدّم التيار على الجهد 
ب 350 درجة» وهذا صحيح لأن (3405+ 2)ومه - (:20 - :)وم . إلا 
أن المتعارف عليه هو التعبير عن فروق الطور بزوايا تقل عن 180 درجة. 
2. يساوي مطال الجهد الجيبي (6+ 005)61 ,17 -() ١‏ خمسين فولط. وفي 
اللحظة 0 - + يكون متناقصاً وتساوي قيمته أربعين فولط. احسب 6. 
3. أعذ كتابة الأعداد العقدية التالية بالصيغة القطبية: 23 ٠22+‏ 3-75» 
749ت. 


الجواب: ('56.5 [)م<ء 3.6: (26.25 ز)معت 5.8»: (7127.95)مع 11.4. 


4. عبّر عن الجهود الحقيقية التالية بأشعة طورية: /560560-() ١‏ 
001 ذه 5 - ( )) به (0 + 5)001مء , 7ع ( ) به (0©+ 001)ومه 120 - (غ2) .١‏ 


5. حدّدء في مستوى الزمنء التيارات الحقيقية المعطاة بالأشعة الطورية التالية: 
0م 10+710.» 10-710. افترضص أن تردد التيارات هو 
0/2 ح ر. 

الجواب : 001 مذو 10- ح (2) 1 (*دك + 021 )وم»14.1» (*45 - 21ماوم» 14.1 

6. احسب التيارات اللحظية المعطاة بالأشعة الطورية التالية: 710» 
0 +10ء 10-710 في اللحظة 4-1875 وعند التردد 
75 0-3177 . 

7 نمثل اتكودية القاليية: 
(05)001-207ت 5 ع ,ماو (-30- 001)وم» 7 - رما 


بشعاعين طوريين واحسب ,0+ ,لا. 
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الجواب : (9.4- 1م)وم 10. 

8. ما مقدار ممانعة الدارة التسلسلية المكوّنة من مقاومة مقدارها 10 أوم 
وملف تحريضه يساوي 5 هنري؟ 

9. وصيل منبع تيار يساوي 400560 مع دارة تسلسلية مكونة من مقاومة 
مقذان ها 10 آرم وطلف كحريضية بسار 20اميلن خودي أحيه ماع 
الجهد الطوري والجهد في مستوي الزمن على طرفي الدارة عندما تكون 
قيمة التردد الزاوي 377 راديان في الثانية. 

الجواب : (737.6)م<ء 50.1»: (37.6- 50.1605)3771 - () نا 

0. ما مقدار ممانعة الدارة التفرعية المكونة من مقاومة مقدارها 1 1 وملف 
تحريضه 1007711 عند تردد يساوي 111512؟ 

1 . ما مقدار ممانعة الدارة المكوّنة من مقاومة / موصولة تسلسليا مع ملف ,1 
ومكثفة © موصولين تفرعيا؟ افترض تردداً زاوياً مقداره . 

الجواب : ( 021.0 -1)/.آه [ + 8- 27. 

2. ارسم مخطط الأشعة الطورية لكافة الجهود في الدارة المبينة في الشكل 
2-أ. افترض أن 60-100120/5 و 1-111 و 5م50 - © و 
0- #ء وأن جهد المنبع معطى ب 20000560 - ا. هل هذه 
الدارة تحريضية أم سعوية عند التردد المفترض؟ 

3. استعمل تحليل أشعة الطور لحساب الجهد () .7 في مستوي الزمن بين 
طرفي المقاومة في الشكل 21.2. افترض أن 10001720/5-. 


الجواب : (196.1605010001+11.3- ب (. 


الشكل 21.2 1 1ر50 054 200 


4. استعمل تحليل الحلقات وطريقة الشعاع الطوري لإيجاد شعاع طور تيار 
الملف و صيغته في مستوى الزمن» وذلك للدارة ذات ١‏ لحلقتين | بيذ لمبينة في 


الشكل 212 
5. بادِل موقعي الملف والمكثفة في الشكل 5.2-أ ثم أوجد شعاع طور تيار 
الفكاؤية: 


الجواب : 70.5 +0.5- ع1. 

6. على غرار تقدير الممانعة والمقاومة والرئية بالأوم (©)» تقر القبولية 
والناقلية والمطاوعة بالسيمنس (5). احسب القبولية والناقلية و المطاوعة 
لمقاومة مقدارها 100 أوم موصولة تسلسلياً مع مكثفة سعتها 10 مكرو 
فاراد عند تردد زاوي يساوي 1000 راديان في الثانية. 

7. يري الشكل 6.2-أ مرشح تمرير ترددات منخفضة. بافتراض أن تردد 
القطع يساوي 400 هرتسء (أ) حسب 7 إذا كانت 1بم0.5- ©» (ب) 
واحسب ربح الجهد عند التردد 600 هرتس. 

الجواب : (أ) 795.8 أوم. (ب) 0.55. 

8. احسب تردد نصف الاستطاعة (بالهرتس) لمرشح تمرير الترددات العالية 
المبيّن في الشكل 7.2-أ بافتراض أن 1/5 - © و 101492- 2/. 

9. يري الشكل 7.2-أ مرشح تمرير ترددات عالية. بافتراض أن تردد القطع 
يساوي 400 هرتسء (أ) احسب © إذا كانت 142- 78. (ب) هل هذه 
دارة تأخير أم تسبيق طوري؟ (ت) ما مقدار ربح الاستطاعة بالديسيبل 
عند 20018272 ؟ 

الجواب : (أ) 0.398 مكرو فارادء (ب) دارة تسبيق طوريء (ت) 6.99078-. 
قنك 3011 لتق ملسلل لتزليق سحطة إذاعة لعل فى كز زه تريوات 
التعديل المطالي. فإذا أردنا استقبال محطة تبث التردد 870 كيلو هرتسء» 
وكان تحريض الملف الثابت يساوي 20 مكرو هنريء فما مقدار سعة 
المكثفة المتغيرة اللازمة لذلك؟ 
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1. صمّم دارة طنين تسلسلية توصل تفرعياً مع دارة استقبال بغية حذف تردد 
تشوياق ساوي: 52-ميقا #هوسس». هذ تحرريطن الملف: اللازم إذا اتوفرية 
لك مكثفة سعتها 10 بيكو فاراد. 
الجواب : 1آ 0.94. 
2. يساوي الجهد المطبّق على دارة طنين تسلسلية مشابهة لتلك المبينة في 
الشكل 1-2.2 1 فولط: 
(1) حك الجيوه على طوف كل من الملت 'والنكقفة:والمقاومة عند الطنيق: 
استعمل القيم التالية: 0.142 - /» و آقصط].0 - لء و 0.01/5 - 0غ 
واحسب أولا تردد الطنين. 
(ب) اشرح كيف يمكن ل ,177 و7 أن يكونا أكبر من 1 فولط. 
الجواب : 100077[ - ,7 و 7100077--<ى ل و /117- ى17. 
3. أعِذ حل المسألة 22 بعد تغيير قيمة 78 لتصبح 10 أوم. ماذا تستنتج من 
مقارنة الجوابين؟ 
4- أحديب الانتطاعة التي يُعطيها مولد الجهد للدازة الطنينية في المسألة 22: 
الجواب : 177 نره “ومء10. 
5. تساوي عناصر دارة الطنين التفرعية المبيّدة في الشكل 13.2 ما يلي: 
0 - /ء و قآم1- لكلء و آم 100- 6. 
(أ) احسب تردد طنين الدارة وعامل الجودة فيها وعرض حزمتها الترددية. 
(ب) إذا أردنا مضاعفة عرض الحزمة» فما هي التغييرات الواجب إدخالها 
في الدارة لتحقيق ذلك؟ 
6. فيما يخص النطاق الترددي من 88 حتى 108 ميغا هرتسء الذي تعمل 
ضمنه محطات إذاعة التعديل الترددي» يجب أن تكون الفواصل الترددية 
بين الترددات التي تبثها تلك المحطات 0.20 ميغا هرتس. ولدرء التداخل» 
يجب أن تبث المحطات حزمة عرضها أقل من ذلك. بافتراض أن محطة 
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تبث حزمة عرضها 70 كيلو هرتس عند تردد حامل يساوي 100 ميغا 
هرتسء» احسب عامل الجودة في دارة الاستقبال. 
الجواب : 1429. 

7 يمل الصف الفلنية " القدركية لاننقاة: االترركوات كنس لاه الجية 
والممائفة فييتتييا كلمن بعد الظنين. حيبي .مقائفة: الذان اليه 
المعطاة في المسألة 25. 

8. احسب ,/17,/17 عند جميع الترددات في دارة الطنين التفرعية المبيّدة في 
الشكل 22.2. الجواب : مله ز + ته -1) 15 ]ناه ز . 


9. في دارة الطنين التفرعية المبيّدة في الشكل 22.2: 
0( أوجد تردد الطنين ,© . 
(ب) أوجد ,17,/17 عند الطنين» وبيّن أن جهد الخرج,7 (,7 أو ع7) 
يرتفع ليصبح مساوياً لجهد الدخل ,17 عند تردد الطنين. 
0. في دارة الطنين التفرعية المبيّدة في الشكل 22.2: 
(أ) أوجد ,7 وح و .7 عند الطنين. 
(ب) ماذا يساوي تيار المنبع وممانعة الدارة ( ج7/ 17) عند الطنين؟ 
الجواب: (أ) 0 ديك ,0,07 رح ل 07ره زر ل. 
(ب) 0- ,ل ومه- ,2. 
1. بافتراض أن 109 ,/آ2ء و5142- هرء و8م100- 60 .)د و 
2-10 في الشكل 22.2: 
0( احسب تردد الطنين ,© ٠‏ 
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(ب) احسب ع7 عند 120/5 "22.83:10 -0. 
3 كس توك الطلقين عامل الهر هوهي :تدز مه دار الطدين الميئقة 
في الشكل 23.2. 


الجواب : 1.59 ميغا هرتس» 1000» 1.59 كيلو هرتس. 


الشكل 23.2 8 


1 د 


3في" الفقال: 5.2 الأ 'يستمل ذارة طنيق نفزّخية من حيث: الميدا»: أجريك 
حسابات © اعتماد على العبارة 65/8 - 2 الخاصة بدارة الطنين 
التسلسلية. انطلاقاً من عبارة عامل الجودة في دارة الطنين التفرعية المبينة 
في الشكل 12.2-أ» وهي 015 / 8 - 0»: أثبت أن من السليم استعمال 
5/8 لحساب 0 في دارة الطنين المعطاة في الشكل 13.2. 
4. في الدارة المبيّدة في الشكل 23.2: 
(أ) احسب الممانعة عند الطنين. 
(ب) احسب الجهد على طرفي الدارة عند الطنين عندما يمر تيار شدته 1 
مكرو أمبير في الدارة. 
(ت) احسب تيار المكثفة عند الطنين. 
الجواب: (أ) 10 ميغا أوم. (ب) 10 فولط. (ت) 1 ميلّي أمبير. 
5. احسب الاستطاعة المبدّدة في خط النقل في الشكل 15.2 باستعمال عبارة 
الاركطلاعة المعظاة المي 1ه 362 
6. هل يمكن للاستطاعة اللحظية التي تقدّمها وحدة التغذية في المثال 5.2 أن 
تكون سالبة؟ وإذا كان الجواب نعمء فما المدة التي يحصل بها ذلك» مقدّرة 
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بالدرجات» من كل دورة مدتها 360 درجة؟ 
الجواب: 64 درجة. مساعدة: راجع الأشكال 4.1؛ و 5.1 و 7.1. 
7. في الدارة التسلسلية المبينة في الشكل 2.2-أ» افترض أن ,,,1 للمنبع 
يساوي 120 فولط مع تردد يساوي 60 هرتسء وأن 2042 -/ 
و 211 -,1آ وبر 2 - 0: 
(أ) احسب الاستطاعة الوسطى التي يُعطيها المنبع. 
(ب) احسب عامل الاستطاعة. 
8. (أ) يري الشكل 24.2-أ موجة مربعة. احسب ,,./1 لهذه الموجة. 

(ب) بافتراض أنه قد جرى تمرير هذه الموجة عبر مكثفة تسلسلية تمنع 
مزكتها" االمستهرة تمن االمر وروي وقدمتها” فينو ككف الميوقة فن: الشكل 
2-بء احسب ,17 لهذه الموجة الجديدة. 

(ت) بافتراض أنه قد جرى تقويم الموجة المبيّدة في الشكل 24.2-ب بحيث 
يتبقى الجهد الموجب فقطء احسب ...”17 للموجة المقومة. 

الجواب: (أ) 16.97 فولط. (ب) 12 فولط. (ت) 8.49 فولط. 


2431 


الشكل 24.2 (ب) 


/11- 
9. يوضع ملفء ممانعته تحريضية صيرفة وتساوي 10 أومء على طرفي مولد 
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جهد متناوب قيمة جهده الفعالة تساوي 220 فولط. ما مقدار الحمل 
المقاومي الذي يمكن وضعه تفرعياً مع الملف إذا كانت القيمة الفعالة لشدة 
التيار المسموح به في الدارة تساوي 40 أمبير؟ 

0. وصيل محرك إلى منبع قيمة جهده الفعالة تساوي 120 فولط» وتردده 
يساوي 60 هرتس. وتساوي استطاعة المحرك 2 كيلو فولط أمبير ويعمل 
بعامل استطاعة يساوي 0.8: 

(أ) احسب الاستطاعة الظاهرية والاستطاعة الحقيقية. 

(ب) ما شدة التيار المار في المحرّك؟ 

(ت) احسب مقاومة المحرك ؟/ وتحريضه ,آ. 

الجواب : ١7‏ 22000 77 1600: ىل 216.67 5.7642: 11 0.11. 

1. ثمة رغبة في تشغيل المحرك المذكور في المسألة السابقة بعامل استطاعة 
يساوي ١1‏ ولتحقيق ذلك توضع -مكثفة © تفرغياً معه فتنتج دارة كتلك 
المبيّنة في الشكل 13.2. احسب قيمة 0. 

2. يستهلك الحمل ,2 المبيّن في الشكل 25.2 استطاعة مقدارها 27 كيلو واط 
عند عامل استطاعة يساوي 0.75. ويساوي الجهد على طرفي الحمل 2.3 
كيلو فولط بتردد يساوي 60 هرتس. ما سعة المكثفة التي يجب استعمالها 
لجعل عامل الاستطاعة يأخذ القيمة المفضلة 0.93؟ 


الجواب : 6.6 مكرو فاراد. 


الشكل 25.2 6 


يدقن اقر ل ند لك مقا وسة وز وماق كر مورصيولين اناا انتو طن أن 
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.44 


عامل استطاعة هذا المحرك يساوي 0.866 عند التردد 60 هرتسء فما 
مقدار عامل الاستطاعة عند التردد 440 هرتس؟ 


صمّم محولا يُعطي جهداً في خرج الملف الثانوي يساوي 12 فولط وتياراً 
شدته 5 أمبير عندما يوصل الملف الابتدائي مع منبع جهده يساوي 120 
فولط» وتردده يساوي 60 هرتس. حدّد عدد لفات الملفين الابتدائي 
والثانوي بافتراض أن مساحة المقطع العرضاني للنواة تساوي 0777 2» 
وأن الديالة المختطينية قيها يكت ألا تتحاوة 0:5 تسد 


الجواب : 4505 451. 


.5 


.6 


بافتراض أن الحمل في المسألة السابقة مقاومي ويساوي 2.4 أوم» فما 
مقدار الاستطاعة المقدّمة له؟ 

تساوي كثافة السيالة العظمى 1.5 تسلا في محول يعمل بتردد يساوي 60 
هرتس. ما مساحة المقطع العرضاني للنواة الضرورية لتوليد 2 فولط للفة 
الواحدة من الملف؟ 


الجواب : “دك 50. 


.47 


5 


فقول في زتتدماك«التورذاك ‏ الصنيوفية :دار رويط تيوق مله التحيكيم 
النهائية والمجهار بغية تحقيق توافق الممانعات: وفي نفس الوقت لمنع 
مركبة التيار المستمر من المرور من المرحلة الأخيرة إلى وشيعة 
المجهار. وثمة رغبة في وصل مجهار مقاومته تساوي 8 أوم مع فم 
مقاومة خرجه تساوي 8000 أوم. احسب نسبة عدد لفات محوّل الخرج 
الذي يمثل :دازة الرنظ. 

يُوصل جرس باب مع محول ملفه الابتدائي مكوّن من 3000 لفة 
وموصول مع جهد متناوب يساوي 120 فولط. بافتراض أن الجرس يحتاج 
إلى تيار شدته 0.28 مع جهد قيمته 107» احسب عدد لفات الملف 
الثانوي والتيار الذي يمر في الملف الابتدائي. 


الجواب : 250 شح 16.7. 
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الفصل الثالث 
تطبيقات الديود 


101006 01155 


13 تقديم 111013106010101 


التّيود 01006 هو أول عنصر لاخطي نواجهه في هذا الكتاب. تذكر أن 
المقاومة والملف والمكثفة هي عناصر خطية» أي إن مضاعفة الجهد المطبّق على 
العفضز: تؤدى إلى امضاغفة الفيان' الما :فيه ؤففا لكانون. أو أما: الذيوه وهو “عضن 
ذو نهايتين أو قطبين» فهو أقرب إلى مبدال الفصل والوصل. فعندما يكون في حالة 
وصلء يعمل كدارة القصر ويمرار التيار. وعندما يكون في حالة الفصلء يعمل كالدارة 
المفتوحة ولا يسمح لأي تيار بالمرور. ونهايتا الدّيود مختلفتان» وإحداهما موسومة 
بإشارة +» والثانية موسومة بإشارة -. وإذا كانت قطبية الجهد المطبّق على الدّيود 
مطابقة لقطبيته (التي تسمى الانحياز الأمامي 0135 5017350)» انتقل إلى حالة 
الوصل وأدى وظيفة دازة القضس '(محاكياً بثلك مبدالاً بوضعية الؤضل)- وغندما تكون 
قطبية الجهد مخالفة» (انحياز عكسي).» يكون الدّيود فاصلا. ثمة مثال جيد آخر للدّيود 
هو صمام الماء الوحيد الاتجاه (صمام عدم الرجوع) الذي يسمح للماء في الأنبوب 
بالتدفق باتجاه معين» ويمنعه من التدفق بالاتجاه الآخر. إن تفسير هذا السلوك العجيب 
للتيود يتطلب بعض فيزياء الحالة الصلبة التي سوف نتطرق إليها في الفصل القادم. 
أما في هذا الفصل فسوف نستقصي تطبيقات الدّيود العملية. 

يسمي الدّيود أيضاً مما 1111 على سبيل المثال» إذا وأضيع ديود 
تسلسلياً في دارة يمر فيها تيار متناوب» أدى ذلك إلى مرور التيار باتجاه واحد فقط 
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يتحكد بالأنحياق الأمامي: «ويذلك يكوق "الثيان قد قرم الذا ويمنا كاق أوسع استعمال 
للتيودات في وحدات التغذية حيث يُغْيّر جهد الشبكة الكهربائية العامة المتناوب ليصبح 


2.3 التقويم 0 1100011ظ1 


3 الدّيود المثالي والدّيود العملي 010065 1معناء2دم لصه 1د»10 


يُرق"الشكل 13-] تخصنائصن: الجهد و الثيان الذيود مكالئ»-وكن أيضا جزا+ء 
من خواص مبدال الفصل والوصل. وسوف نستعمل هذه الخصائص بوصفها 
تقريباً لخصائص الدّيود الواقعي المبيّدة في الشكل 1.3-ب الخاصة بالديود 
المعروف 1384002 المستعمل في وحدات التغذية الصغيرة. 


5 0 
مبدال فصل- وصل ديود مثالي 


1 7 ') فصل 


الشكل 1.3: (أ) رمز الدّيود المثالي واتجاه تدفق التيار فيه. تُحاكي حالتي الوصل والفصل في 
الدّيود حالتي مبدال الفصل والصل. (ب) ديود واقعي مع خصائص الجهد والتيار فيه. 


يْري الشكل 1.3-ب خصائص التيار والجهد للدّيود 17814002. لاحظ أنه 
برغم أن الثيود المثالي يمكن أن يكون تقريبا جيدا للثيود العملي عموماء فإن ثمة 
فوارق هامة بينهما تتصل بمجال عمل الدّيود العملي» وتمكن من وضع نموذج 
أكثر دقة من الدّيود المثالي. وأكثر تلك الفوارق جلاء هي: 


(أ) في حالة الانحياز الأمامي» ثمة حاجة إلى تطبيق جهد أمامي معين يساوي 
تقريباً 0.7 فولط كي يُصبح التيود العملي ناقلاً. ويبقى هبوط الجهد هذا 
قائماً ما دام الدّيود في حالة وصل. 
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(ب) يتحدّد التيار الأمامي الأعظمي بمقدرة الدّيود على تبديد الحرارة. على 
سبيل المثال» يساوي التيار الأمامي الأعظمي 148- 4م1000 للديود 
02 . 

(ت) يمر في الدّيود تيار عكسي ضثئيل جد في حالة الفصلء وهو عديم الأهمية 
في الدارات العملية لأن قيمته من رتبة النانو أمبير (لاحظ سلَّمِيْ المقاسات 
المختلفين في الشكل 1.3-ب للتيارين الأمامي والعكسي). 

(ث) ثمة قيمة عظمى للجهد العكسي الذي يُطبّق على الديود لا يجوز تجاوزها. إذا 
تجاوز الجهد العكسي القيمة العظمى تلك انهار الدّيود وتحوّل إلى دارة قصرء 
ومر فيه تيار عكسي كبير مؤدياً إلى احتراقه. فيما يخص الدّيود 1814002 
يساوي جهد الانهيار العكسي 100 فولط. إذا كانت في الدارة ثمة فرصة 
لتجاوز جهد الإنهيارء وجب استخدام ديود ذي جهد انهيار عكسي أكبر. 


2253 مقوم نصف الموجة تع تكناع»" 11211-7337 


إذا وُصيل ديود ومقاومة حمل تسلسلياً مع منبع جهد متناوب وفق المبيّن في 
الشكل 2.3-أ. هبط على المقاومة جهد يساوي ,,:- ,<هء ومر فيها تيار ,27 
وفقاً لما هو مبيّن في الشكل 2.3-ب (بافتراض أن الدّيود مثالي؛ أي بإهمال هبوط 
الخية 0:7 فولظ فى 'كالة الوصنل وآده يمل "دارة مففرجة فن حالة الفصل )د :مين 
الواضح أن التيار ذو طبيعة نبضية» لكنه تيار مستمر. لاحظ أن عبارة الجهد 
المستمر يمكن أن تعني جهداً ثابتاً (جهد بطارية مثلاً) أو جهداً متغيّراً ذا قطبية 
ثابتة. إذن» تحوّل الدارة المبيّنة في الشكل 2.3-أ الجهد المتناوب إلى جهد مستمر. 
فإذا استطعنا تنعيم الجهد النبضي المستمر » حصلنا على جهد مستمر ثابت قيمته 
الوسطى تساوي: 


17 
(1.3) - إل انه صلق / ا 17 


01 177 هو الجهد المطبق 2 و //1- 7 هو دور الموجة الجيبية» 
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و 2/6 -6. إذن» عندما يُطْبّق على الدخل جهد متناوب قيمته الفعالة تساوي 120 
فولط»ء ينتج في الخرج جهد مستمر قيمته الوسطى 1200/2/7 أو 54 فولط» ويمر 
في مقاومة الحمل تيار مستمر قيمته الوسطى 1 /, تمن 1. 


1 


الشكل ل ىة 0 


الشكل 2.3: (أ) دارة تقويم نصف موجة. (ب) الجهد النبضي المستمر م« المطبّق على مقاومة 
الحمل .,12. 


المثال 1.3 


يساوي جهد دخل دارة تقويم نصف الموجة المبيّدة في الشكل 2.3-أ 120 
فولط متناوباً. بافتراض أن مقاومة التيود 204 -,8 في أثناء الوصل» وأن 
مقاومة الحمل 100042- ,ء حدّد قيم تيار الحمل العظمى والمستمرة والفعالة: 
واحسب الاستطاعة المتبدّدة في الحمل والدّيود. 


تساوي قيمة تيار الحمل العظمى: 
0.166 - (20 +1201/2/0000- ن 1 + ,8)/ ,اح 1 
ووفقا للمعائلة :1,3 يساوي الثيان المسبثمره 
0.0534 -5/ ,1د مم1 


ووفقاً للمعادلة 41.2» تساوي القيمة الفعالة للتيار: 


2 : 2 1 2 7/2 1 
0.083 -2/ ,1 - 1ك *(01 صذة , 1) ا م 1 8 0 


وتساوي الاستطاعة الكلية الداخلة إلى الدارة ,/+.8- ,. وتساوي 
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الاستطاعة المبدّدة في الحمل 6.9217 -0.083201000 - ,8 ,1 - ,ظء وتساوي 
تلك المبدّدة في الدّيود 0.1477 -,8 ,12 - ,. ولذا تساوي الاستطاعة الكلية 
التي يقدّمها المنبع 7.06 واط. 

لاحظ أننا أهملنا في الحسابات السابقة الجهد 0.7 فولط الهابط على الدّيود 
في أثناء طور تمرير التيار. ولاحظ أيضاً أن قيمة ذروة الجهد العكسي المطبّق 
على الدّيود في طور الفصل تساوي 17077 120:0/2» وعلى الدّيود أن يتحمّلها. 


3 تقويم الموجة الكاملة تلع أكناء" عو للن1 


مكنا قرام تصيفته: النوتحة ون مقطالا فضيقموينة التبخل: إل أن قنة ترزكيياً 
يكن :فق امتعفال" المويجة كلها هو مقر النوتحة العاملة السين في الشكل: 35 
يتدفق التيار في مقاومة الحمل بنفس الاتجاه؛ لكلتا قطبيتي جهد الدخل. ويتحقق ذلك 
بانتسال ديودين فتحازين: أماميا وموصولين تسلسليا مع المقاومة في أي لحظة: وفقاً 
للمبيّن في الشكلين 3.3-ب و ج. في الشكل 3.3-ب» تجعل قطبية جهد الطرف 
العلوي :من الدازة موجباء ولذا ايكون الثيوذان الفييّتاق في حالة انخياق أمامي 'ووصل: 
وسدها سكين فتلبية جمد الكل ليع الطرقه الكل موجياء رتسيل القروذاة 
الآخران؛ ويتوقف الأولان عن النقل؛ وفقاً للمبيّن في الشكل 3.3-ج. والنتيجة هي أن 
التبار يمر في ,8 في نفس الاتجاه في كل الأوقات وفقاً للمبيّن في الشكل 3.3-د. 
تجب الإشارة إلى أن ثمة ديودين في أي لحظة موصولان تسلسلياً مع الحمل في مقوّم 
الموجة الكاملة» وهذا يعني أن ثمة هبوط جهد عليهما معأ يساوي 1.4 فولط. ويمكن 
لهذا الجهد أن يكون كبيراً مقارنة بجهد الخرج 1 حين تصميم وحدة تغذية منخفضة 
الجهدء ولذا يجب أخذه في الحسبان حين تحديد جهد الدخل. 


يُعطى الجهد الوسطي في خرج مقوّم الموجة الكاملة ب: 


1 
حدم 1 


21 
2 |” 0 0 . )3.2( 


فإذا كان جهد الدخل متناوباً بقيمة فعالة تساوي 120 فولطء أمكن لمقوّم 
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الموجة الكاملة أن يُعطي في خرجه ضعف ما يعطيه مقوَّم نصف الموجة؛ أي 108 


20 


(© 0 


الشكل 3.3: (أ) جسر تقويم موجة كاملة. (بء ج) مسار الناقلية حينما تكون القطبية وفقاً لما 
هو مبيّن. (د) جهد خرج مقوم الموجة الكاملة «. 


5 مر شحخات المقوأمات وع ال معقناعع1 


ليست الموجات النبضية الناجمة عن التفويم مفيدة كثيراء إلا أنه يمكن 
تنعيمها لتكوين تيار مستمر مثالي تقريبً. ولتحقيق ذلك يمكننا استغلال خواص 
غطالة المكثفات والملفاث. تذكر أن المكثفة تنكم الجهد المطبّق على طرفيهاء وأن 
الملف يُنَعّم التيار المار فيه. 

الطريقة الأخرى للنظر إلى المقوّمات هي التالية: يحتوي الجهد النبضي 
التاخو كن النقويم على موكاكم بعالية التركدة إنسافةة إلى مركية اليك المينتمن: 
ولذا يمكن لمرشح تمرير ترددات منخفضة أن يُمرّر التيار المستمرء ويحدّ من 


مرور الترددات العالية. وأبسط مرشح لتمرير الترددات المنخفضة (يبين الشكل 
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2 مرشح 180) هو مكثفة موصولة تفرعياً مع مقاومة الحمل وفقاً لما هو مبيّن 
في الشكل 4.3-أ. يتصف جهد المكثفة المبيّن في الشكل 4.3-بء. وهو جهد 
الخرجء بأنه أنعم كثيراً من الموجة النبضية الناتجة في خرج مقوّم نصف الموجة. 
ومن المفيد أن نتحرئى كيفية حدوث ذلك. فمن حيث المبدأء تخزن المكثفة طاقة 
تتخامد أسّياً في أثناء دور التفريغ» أي عندما تقدّم طاقة إلى مقاومة الحمل. وتتجدّد 
طاقة المكثفة دورياً في أثناء طور الشحنء أي عندما يكون الدّيود في حالة وصل. 
إن الأمر مشابه للحفاظ على تدفق مستقر للجعة من صنبور متبّت في أسفل برميل 
مفتوح. ففي أثناء نقصان مستوى الجعة في البرميل» يمكن لسكب سطل منها دوريا 
فيه أن يحافظ على تدفقها المستقر من الصنبور. 

بين الشكل 4.3-ج الدارة المكافئة في طور الشحن. يتدفق تيار الدّيود ,: 
في أثناء المدة ,1- + ويتفرع ليعطي تيار شحن المكثفة 414/ ,4 ©6-م: إضافة 
إلى تيار الحمل ,8/ ,لاح ,+. تمثل ,8 مقاومة التٌيود في طور النقل (تقع قيمتها 
بين جزء من الأوم وبضعة الأومات): وهذا يُعطي ثابتاً زمنياً صغيراً ,8 يؤدي 
إلى شحن المكثفة بسرعة» ولذا يمكن لجهد المكثفة ,< أن يَتبّع بسهولة جهد الدخل 
الجيبي. إذن» يتزايد ,« حتى ,77 الذي يمثل مطال جهد الدخل +0 هذه ,/آ . 
وبعدئذ» عندما يتناقص < ويبقى ,< قريباً من ,217 يُصبح انحياز الدتّيود عكسياء 
وينتقل إلى حالة الفصل. 

يُبِيّن الشكل 4.3-د طور التفريغ. ففي أثناء المدة ,/- ,4» يكون الدّيود في 
خالة:ففبل ويفظع .كنود الدحل .هن المكففة. :تدك النقكقة وحذها لتغدئ مفاومة 
الحمل وتتفرغ بثابت زمني يساوي ©,8. ونظراً إلى أن مقاومة الحمل تكون 
عادة أكبر كثيراً من ,#» يكون الثابت الزمني 8,6 أكبر كثيراً من ©8,6: 
ويكون الانخفاض الأَسّي لجهد المكثفة عن ,/1 ضئيلاً. 

تصيكم البرشحات الكباية تعادة بيك يكرق اتكفاسن الحيد في أناه المتررية 
صغيراً جداً. فإذا تحقق ذلك أمكن تقريب جهد الخرج ب: 


(3.3) 7 ىاد ور 


م 
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عت 
60 
م 
5 
+ 
ص 


الشكل 4.3: (أ) مكثفة تفرعية مع مقاومة الحمل لتنعيم الجهد النبضي المستمر. (ب) الجهد 
المنعّم. (ج) الدارة في أثناء الشحن, و(د) في أثناء التفريغ. 

وأمكن تقريب تيار الحمل ب: ,8/ ,177 - من - ,7. وبهذا المعنى يكون 
المقوّم المستقل مختلفا تماما عن المقوّم مع المرشح. فالمقوّم وحده يمكن أن يُعطي 
في حين أن ضمّ مرشح المكثفة إلى المقوّم يمكن أن يزيد جهد الخرج المستمر 
كثيراً حتى قيمة ذروة جهد الدخل تقريباً. 


3 جهد التعرّجات المتبقية بعد الترشيح 
2161 11115لقتداع 1701386 


يؤدي مرشح المكثفة دورا عظيما في تكوين الجهد المستمر. لكن بعد تنعيم 
الموجة النبضية وفق المبيّن في الشكل 4.3-ب» يبقى في جهد الخرج تعرٌُجات ذات 


10 


جهد ملحوظ سوف نقوم الآن بتحديد مقداره. في أثناء طور التفريغ» يتخامد جهد 
المكثفة ميا ابتداء من ,17. وفي نهاية مدة التفريغ» أي عند ,4- 4» يساوي جهد 
المكثفة: 

0/1 )- - 
)4.3 © /آح 


تساوي مدة التفريغ دور جهد الدخل 7 تقريباً (الحديث هنا عن مقوّم نصف 
موجة)» ولذا يمكن تقريب ,+- ,+ ب 7. حينئذ يساوي جهد التعرجات .<ا الفرق 
بين ,17 وقيمة الجهد في نهاية مدة التفريغ» أي: 
1 17 


)5.3 7 5 6 17 ح د عد 1 عت 17 حودلل - 1 


افترضنا هنا أننا اخترنا ثابتاً زمنياً أكبر كثيراً من دور جهد الدخل» أي 
1> 27/86 وهذا يضمن تخامداً ضتيلاً للجهد أثناء التفريغ» ومن ثمّ جهد تعراج 
صغير. يُضاف إلى ذلك أننا استعملنا التقريب ,+1 *ه عندما عندما 1>> 24 
ودور جهد الدخل وتردده المرتبطين بالعلاقة 1/7 - '7 

يمكن اعتبار الحد الأخير في المعادلة 5.3 معادلة تصميم لمرشحات 
المكثفة. فهي تنص على أن جهد التعرّجات يتناسب عكساً مع سعة المكثفة. طبعاًء 
لا يمكن تغيير المقادير الأخرى في المعادلة 5.3» لأن مطال جهد الدخل ,17 
وك فده وهقا زلية تكن تتقادقى كانقة طب 11 | مني امتسنان: أكون حسف كه 
للمكثفة» لأن ذلك يُعطي أنعم جهد مستمر. ومع ذلكء لا بد من التنبيه إلى أنه في 
لحكلة وعدق وده التقخلة جم حرف الكل موف قبت المكفة كين النشحوفة ذارة 
قصر يمكن أن تؤدي إلى مرور تيار بدائي كبير في الدّيود قد يؤدي إلى حرقه. لذا 
توضع مقاومة صغيرة على التسلسل معه لتحدٌ من التيار الابتدائي وإبقائه ضمن قيم 
مواضفات الثيرة 


المثال 2.3 
احسب 7 وجهد التعرجات ٠,‏ حين وصل مخرج مقوّم الموجة الكاملة 
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المبيّن في الشكل 3.3- د مع حمل ومكثفة ترشيح. أي استعِض عن مقوّم نصف 
الموجة بمقوّم موجة كاملة في الشكل 4.3-أ. 
يْري الشكل 4.3-ب جهد الخرج ,لا مقا خشف اموجه مع مره وفي 
حالة تقويم الموجة الكاملة» ينعكس الجزء السالب من موجة جهد الدخل إلى 
الأعلى» وبذلك يصبح شكل موجة جهد دخل المكثفة كذاك المبيّن في الشكل 3.3-د. 
أي إن معدل نبضات الجهد المستمر في دخل المرشح يُصبح الآن ضعف معدّلها 
في حالة تقويم نصف الموجة» وهذا ما يتيح للمكثفة نصف المدة فقط للتفريغ قبل 
عودة الدّيود إلى حالة الوصل وإعادة شحن المكثفة. وينطوي ذلك على أن تمثيل 
جهد الخرج المستمر ب ,7 أصبح الآن أكثر دقة منه في حالة تقويم نصف 
الموجة» لأن مدة التفريغ أصبحت نصف دور جهد الدخل تقريباء أي إن 
2ه ,1- ,م. لذا يُصبح جهد التعرجات المعطى بالمعادلة 5.3: 
17 7 


(6.3) عل - كه 
27 2860 


5 

وهذا جهد يساوي نصف جهد التعرُجات في حالة تقويم نصف الموجة. يُضاف 

إلى ذلك أنه إذا استعمل جهد دخل تردد دخله يساوي 60 هرتسء كان تردد التعرُجات 

0 هرتس في حالة تقويم نصف الموجةء و120 هرتس في حالة تقويم الموجة 
الكاملة» وهذا تردد أقل رفضاً وأسهل تنعيماً في حالة الحاجة إلى مزيد من الترشيح'. 
قد نرغب في تغذية حمل مقاومته 1 كيلو أوم بجهد مستمر يساوي 170 

فولط. بافتراض أن المطلوب هو ألا يزيد جهد التعرجات على 3 فولطء فإننا بحاجة 

إلى مكثفة سعتها 17/م 18-472 4720105 - (170/)3:02060:1000- ©: وذلك 

بافتراض أن جهد الدخل هو جهد متناوب قيمته الفعالة 120 فولط؛ وتردده 60 
هرتسء» وأن التقويم هو تقويم موجة كاملة. ويساوي تيار مقاومة الحمل 


' لاحظ أن دور خرج مقوّم الموجة الكاملة يساوي نصف دور الدخل الجيبي. لذا فإن تردد جهد تعرّجات 
خرج مقوّم الموجة الكاملة يساوي ضعف ذاك الناتج في حالة تقويم نصف الموجة الذي يساوي تردد جهد 
الدخل. 


1/12 


1/ ,17ح من 1 - ,7 . وعندما تكون ثمة حاجة إلى جهود مستمرة أخرىء يُستعمل 
محول رافع أو خافض للجهد لتقديم الجهد الملائم إلى المقوم. 


3 ضضاعف الجهد تدع[ ط نامل عع01)2؟؟ 


إحدى الطرائق السهلة لمضاعفة جهد مستمر هي استعمال دارة مضاعف 
الجهد 7011386-00115161 المبيّنة في الشكل 5.3. يشحن الدّيود العلوي المكثفة 
العليا حتى ,7 عندما يكون جهد الدخل موجباء ويشحن الدّيود السفلي المكثفة 
السفلى عندما يكون جهد الدخل سالباً. ونظراً إلى أن قطبيتّي المكثفتين المشحونتين 
متفقتان في الطورء يساوي جهد الخرج , ضعف مطال جهد الدخل. ويشابه 
الجهد ,ا من حيث تردد التعرجات الجهد الناجم عن تقويم الموجة الكاملة» وذلك 
بسبب استعمال كلا نصفي موجة جهد الدخل. لذا يساوي تردد تعرّجاته 120 
هرتس إذا كان تردد جهد الدخل 60 هرتسء وتكون المعادلة 6.3 هي المعادلة 
الملائمة لوصف تلك التعرّجات. وعلى غرار المقوّمات التي استقصيناها سابقاًء 
وحين وصل مقاومة حمل مع الخرجء يمر تيار فيها نتيجة لتفريغ المكثفتين. 


الشكل 5.3: يساوي الجهد المستمر في خرج دارة مقوّم مضاعف الجهد ضعف مطال جهد الدخل. 


3 دارات القص و القمط 1115) 2221115د1ن) لحه عساممتانت) 


سوف نرى الآن كيف أن الدّيودات تجعل دارات تشكيل الموجة ممكنة. 
فأحياناً قد يكون من المرغوب فيه الحدُ من مجال الإشارة أو إزالة جزء منها. 


1/3 


3 القص عستمم نا 


الوظيفة الشائعة لدارة القص 15©1116© 1100128© هي قص جزء من إشارة 
الدخل. على سبيل المثال» تقص الدارة المبيّدة في 6.3-أ موجة إشارة الدخل التي 
يزيد جهدها على ,7 أو يقل عن ,/17-. فنظراً إلى أن الدتّيودين منحازان عكسيا 
بجهدي البطاريتين ,17 و,1» وعندما يتجاوز جهد الدخل <« قيمة ,17 يصبح الدّيود 
1 في حالة وصل ويضع جهد البطارية ,7 في الخرج. ويهبط فرق الجهد ,/7- نا 
على المقاومة 7. ويحصل الشيء نفسه عندما تصبح إشارة الدخل سالبة. وبذلك 
يتغيّر شكل الموجة الجيبية «» ويصبح جهد الخرج المقصوص ,« كالمبيّن في 
الشكل 6.3-ب. وإذا كان ,77 و ,7 أقل كثيراً من مطال جهد الدخل ,/1» نتجت 
موجة تشابه الموجة المربعة. أما خصائص التحويل في هذه الدارة فهي مبيّنة في 
الشكل 6.3-ج. 


3 المحدّدات ]1 


يكن النتغمالداز اك القضن للتحنانة من زواذاة الجهه الطاركة. "حل نجل 
المثال» يتضح من الشكل 6.3-أ أن دارة القص لا تسمح للجهد ,« بالازدياد إلى ما 
قوق تعد أو الاتشعاكن: إلن ما كو ارت لذه اذا امشعدت البطاريتان من 
الشكل 6.3-أ» أصبح جهد الخرج هيدنا اكد من الدّيودين سوف يكون في 
حالة وصل في أي لحظة. هذا إذا كان الديودان مثاليين» (انظر الشكل 1.3-أ)» 
لكننا نعلم أن الدّيود يتصف بجهد انحياز أمامي يساوي 0.7 فولط يجب أن يتجاوزه 
الجهد المطبّق عليه قبل أن يصبح في حالة وصل. لذا فإن دارة القص المبيّدة في 
الشكل 6.3-دء يمكن أن تعمل دارة حماية في المراحل الأولى من مضخمات الربح 
القائن. عنما كرن جهوة الذهل من ,ردئة: الديلئ قولطه إن هذه المتحيات ,يتين 
التتنكمه ولذا تمتاج :إلى اتخمانة الك كوك ها:هذة الدآرة النسيطة التكركة من ديوديم 
وتعاكساة هونن كتو عو تاد جهد الخرج بين 1+20.7597. 
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4+ 


الشكل 6.3: (أ) دارة قص تَحدّد جهد الدخل ب ,7 و «آ1. (ب) جهد الخرج المقصوص و<. 
(ج) خصائص تحويل <ا إلى ولا. 

ومن الاستعمالات الأخرى لدارات القص تحديد الضجيج. على سبيل 
المثال»ء يمكن أن تكون الإشارة المختارة في مستقبل راديوي عرضة لنبضات 
ضجيج قوي (شرارة» برق..) تشوّهها وتضيف إليها الطقطقة المعهودة. وباختيار 
جهدي الانحياز اللذين تعطيهما البطاريتان في الشكل 6.3-أ بحيث يكونا أكبر إلى 
حدّ ما من جهد الإشارة المرغوب فيهاء يمكن قص نبضات الضجيج عند ذلك 
المستوى وتمرير الإشارة الأصلية في نفس الوقت. 
المثال 3.3 

ارسم منظومة بطارية احتياطية لساعة أو مؤقت إلكترونيين تعمل حين 
انقطاع التغذية. 


الشكل 7.3: منظومة بطارية احتياطية. 
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لنفترض أنه توجد ضمن الساعة وحدة تغذية تزوّد الساعة ب 12 فولط 
مستمراً. ونرغب في وصل بطارية جهدها يساوي 9 فولط تلقائياً مع دارة الساعة 
حين انقطاع الكهرباء. يبيّن الشكل 7.3 دارة من هذا القبيل. عندما لا تكون 
الكهرباء مقطوعة:؛ تقدّم وحدة التغذية 12 فولط إلى الساعة» لأن الدّيود العلوي 
يكون في حالة وصل. وحينئذ يساوي جهد الانحياز العكسي المطبّق على الديود 
المتسلسل مع البطارية 3 فولطء ولذا يكون هذا الدّيود في حالة فصل. وحين انقطاع 
الكهرباء» يصبح جهد خرج وحدة التغذية صفراًء فيُصبح الدّيود العلوي في حالة 
انحياز عكسيء ومن ثم في حالة فصلء ويُصبح جهد انحياز الدّيود المتسلسل مع 
البطارية أمامياًء فينتقل إلى حالة الوصل وتُعْذي البطارية الساعة. طبعاً يُفقترض 
أن جهد البطارية 9 فولط كاف لتشغيل الساعة. 


53 القمط عستمسة01) 


إذا كافك كئنةتشيوؤر# لتقيين اقنية الورعية الفسقطرة الإشازة ما /(ألى' إزااحة 
الإشارة بأسرها إلى الأعلى أو الأسفل)»؛ أمكن شحن مكثفة حتى القيمة المطلوبة» 
وكين لها سانا موقم الإشاز نري الإاشان» إلى المسترى المركون فيه 
تسمى هذه الدارة بدارة القمط 116اعئ1كت 128م7تة1ء» ويّري الشكل 8.3-أ فكالا ليا 
حيث تثيّت ذروة الإشارة عند 0 فولط. فعندما يكون جهد الدخل 510001 ولاح 1 
موجباء يكون الدّيود في حالة وصل فيشحن المكثفة بسرعة حتى قيمة الذروة ,”1 
في أثناء ازدياد جهد الدخل. ويتصف ثابت الدارة الزمني 70 الآن بأنه صغير 
جد (المقاومة 8 الوحيدة هي مقاومة الدّيود ذي الانحياز الأمامي وهي أقل من 1 
أوم عادة). لذا يزداد جهد المكثفة بسرعة مع جهد الدخل حتى يصبح مساويا ,17. 
ثم ينخفض جهد الدخل جيبيا عن ,17 فيصبح انحياز الدّيود عكسياء وينتقل إلى 
حالة الفصل. ويبقى جهد المكثفة عند ,1 لأن الدّيود الفاصل يمنع المكثفة من 
التفريغ. ويكون جهد الخرج الآن جهد المكثفة الثابت متسلسلا مع جهد المنبع» أي: 
)7.3( (1- 601 صذهة) ,17ح 601 صذو 7+ اسح وب 
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وعادة تكون مقاومة الحمل الموصول مع الخرج كبيرة بحيث يكون تفريغ 
المكثفة مهملا. وإذا حصل بعض التفريغ» انشحنت المكثفة ثانية في الدور التالي 
لحي الذخل: 


بُرِي الشكلان 8.3-ب و ج دارتين تثبتان أعلى إشارة الدخل عند جهدي 
البطاريتين 177+ و 177-. ففي حالة الشكل 8.3-بء يعطى جهد الخرج ب: 


(8.3) 17 +(1- 601 صذة) ,17ح 01 ملو 17+ 17ل اد ون 
وفي حالة الشكل 8.3-ج: 


)9.3 37-(1- 601 صاة) لاع 51101 و/ا+ 7 - “3-57 م 


الشكل 8.3: تقمط هذه الدارات ذروة إشارة الدخل العليا عند (أ) 0: و(ب) 77+: و(ج) 17-. 


177 


الشكل 9.3: يودي تغيير اتجاه الدّيود من ذاك المبيّن في الشكل 8.3 إلى قمط أسفل الإشارة عند 
0 وكاب و/ل+ . 
وعلى غرار ذلك؛ تقمط دارات الشكل 9.3-أ و ب و ج أسفل إشارة الدخل 
عند 0» و17-» و /177+. أما جهود خرج الدارات الثلاث فتعطى ب: 
(1+ 1© صلة) ولاح وم 


17-(1+ 601 صلة) ولاح وم 


17+ (1+ 1© صلة) ولاح وم 
013 تنظيم الجهد بديود زشر «ماأجلمعع2 ععدا1ه؟؟ علملط معمء2 


نمي أن رشح التكفه زنك لجيه المقري في بويهواكة التعنية أن جيذ 
الخرج يمكن أن يتغيّر مع تغيّرات جهد الشبكة الكهربائية لأسباب مختلفة» منها 
الاضطرابات المفاجئة التي تظهر في الشبكة عند وصل أو فصل أحمال كبيرة من 
قبيل المحركات. لذاء وعندما يحتاج بعض الدارات الإلكترونية إلى جهد مستقر 
ثقاماء نلجأ إلى ديودات زنر 61 ديود زنر هو نوع خاص من الدّيودات يمكن 
أن يتعافى من الانهيار الذي يحصل عند تجاوز جهد الانحياز العكسي جهد انهيار 


1/5 


التيود. تذكر أننا رأينا في الشكل 1.3-ب أن الدّيودات العادية تثلف حين تجاوز 
جهد الانهيار. أما ديودات زنر فهي مصمّمة للعمل في منطقة الانهيار (ما بقي 
التيار محدوداً) والعودة كلياً إلى حالتها الأصلية عندما يصبح جهد الانحياز العكسي 
أقل تسن تمي اتويات ووتسطيل: الافيياك. :قدا انما ضف شك فينة الكهة كماما ذا 
فإن ميزة ديود زنر هي أن الجهد بين طرفيه يبقى ثابتا تقريباً مهما كانت شدة 
التيار المار فيه ضمن مجال العمل لصتو هذه كيف تفده ا |1 
فركها كيدا المية: وكا إلى أن ديودات زتر تُصنع بجهود أتوياق يتكرهة حداً 
(من 2 حتى 200 فولط)ء يمكن بسهولة تأمين حاجة أي دارة من الجهود الثابتة 
فجهاز التلفاز المعهودء ومستقبلات الراديو المزدوجة القناة (الستتريو) العالية الجودة 
يمكن أن تحتوي على دارات حساسة تحتاج إلى جهد ثابت مستقر. 

يْرِي الشكل 10.3-أ منظم جهد باستعمال ديود زتر. تتألف هذه الدارة 
البسيطة من مقاومة تسلسلية ,7 يهبط عليها الجهد الزائد» مع ديود زنر ذي جهد 
,17 يساوي الجهد المرغوب فيه للحمل ,8. وعندما تتفاوت قيم جهد الدخل ا بين 
قيمتين» دنيا ,.,1 وعظمى ,,.,17 (كلتاهما يجب أن تكونا أكبر من .1 كي يحصل 
التنظيم)» يبقى جهد الحمل ثابتاً عند ,/. يري الشكل 10.3-ب تغيّرات تيار ديود 
زنر (./- ..1) التي تنجم عن تغيّرات جهد الدخل (,ن,17- ..,7). إذن» 
يتغيّر” التيار المار عبر ديود زنر بحيث يبقى التيار المار في ,8 ثابتاً. وتؤدي 
تغيّرات تيار ديود زنر (وتيار الحمل الثابت) إلى تغيّرات في تيار وجهد المقاومة 
,» وهذا ما يسمح ببقاء الجهد على طرفي مقاومة الحمل ثابتا. 
المثال 4.3 

ثمة رغبة بإيقاء الجهد الهابط على مقاومة حمل ,8 ثابتاً عند 100 فولط 
عندما يتغير جهد الدخل بين 110 و 120 فولط. بافتراض أن المطلوب هو 


* عند نقطة الانهيارء يأخذ التيار بالتدفق المتسارع حتى لو كانت زيادة الجهد العكسي ضئيلة. لذاء وبكل 
المعابير العملية» يبقى الجهد ثابتا عند /1. طبعاًء لا يمكن للتيار أن يزيد إلى أمافوي تنه ببعينه يدون أن 
يُسخن الديود ويُتلفه. لذا يُحدّد لكل ديود زنر تيار أعظمي إلى جانب /7. ويُرمز لديود زئر بالرمز الخاص 
المبيّن في الشكل 10.3 -أء والذي يمثّل ديوداً بالاتجاه المخالف لاتجاه التمرير الأمامي. 
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استعمال منظم من النوع المبيّن في الشكل 10.3-أ» وأن قيمة مقاومة الحمل هي 
0 كيلو أوم؛» احسب أفضل قيمة ل ,1 لتحقيق ذلك. 


نختار أولاً تيود زئر جهده 721007 ثم نحدّد التيار الأعظمي الذي 
يمكن أن يمر فيه ضمن ظروف العمل الطبيعية ونتيقن أنه لن يتجاوز القيمة 
ل دا 

افترضل: بدلية: أن جيك النخل كيت ع 1107" من حيط إذا عبط 
قوق الحهة اانساوي 16 فولظ كلق الماو ننه 14 شق نال قولظ ييل على ا 
وي الخال المطلوية: وكي:يتحقق ذلك يجيه أن يمر في .ادو ايان مقدارة 
0 بعلن ' أصيوة “ريا مشي" أن الفقاوية” « اشاتان تاوق 
16 - 1077/104-,8. لن تكون ثمة حاجة إلى ديود زنر لو بقي جهد 
الفكل مسازيا 110 فولطلة ارده أن بم كان قيدي لكوع حسية "الكل متفرة عو 1110 
0 فولطهء وفق المبيّن في الشكل 10.3-ب. ويتصف ذلك التغيّر بأنه بطيء عادة. 


ويستغرق ثواني أو دقائق أو حتى ساعات. 


الشكل 10.3: (أ) منظم جهد موصول بين منبع جهد الدخل والحمل. (ب) يتغيّر تيار ديود زنرمة 
بين قيمتين عظمى ...,1 ودنيا ,:,,1 استجابة لتغيّرات جهد الدخل بحيث يبقى تيار وجهد الحمل 


0 


ثابتين. 


0ظ10 


عندما يرتفع جهد الدخل إلى 120 فولطء يزداد التيار في ,8 متناسباً معه. 
ولإبقاء الجهد الهابط على ,8 عند 100 فولط» يجب أن يبقى التيار المار فيها 10 
ل أمبيرء وأي زيادة في تيار ,78 يجب أن تذهب إلى ديود زئر. وعندما يأخذ 
جهد الدخل قيمته العظمى 12017- ,,,7؛ يهبط جهد على ,8 يساوي 20 فولطء 
ويمر فيها تيار شدته 20 ميلي أمبير (منها 10 ميلي أمبير تذهب إلى ,8 و 10 
ميلّي أمبير تذهب إلى الديود). أي إن تيار ديود زئر يتغير بين 0- ,ن,..4 و 
حدم 10 - ., .27 استجابة لتغيرات جهد الدخلء وفقاً لما هو مبيّن في الشكل 
3-3 وين نحي الحدل بعل 10007 كر لظ 


يمكن استعمال الحالة 0- ,ن, .7 لتحديد القيمة المثلى ل ,/لء أي: 


7 ١ _- ملس‎ 4 


5000 1 


وتُعطي هذه المعادلة في مثالنا: ©11 -.م:11077-10017/10) - 


م0 6 


وإذا عرفنا التيار الأعظمي ,.., .7 الذي يمكن أن يتحمله ديود زنرء أمكننا 
تحديد قيمة ,7 الصغرى التي يمكن استعمالها في منظم الجهد: 


بافتراض 4م30 - , ,21 ينتج ©غ0.51 - (120-100(/)30+10) - 
تتجلى فائدة استعمال قيمة صغيرة ل في أنه إذا انخفض جهد الدخل إلى ما 
دون 110 فولطء استمر مفعول التنظيم. أما عيوبه فتتجلى في (أ) أن وى تبدّد 
استطاعة أكبر من تلك التي تبدّدها ,,.,..,8» و(ب) يتغيّر تيار ديود زنر بين 
ناكو د لحن الساوة عابي دفي يديع" الستكفين وين نادو 10 بلي 
أمبير في حالة ,,,,75» و(ت) إذا تجاوز جهد الدخل 120 فولط» تجاوز تيار ديود 
زنر الحد الأعلى المسموح به ,..,..1» وهذا يؤدي إلى تلف الدّيود على الأرجح. 
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ثمة دائماً خطر” في تجاوز التيار الأعظمي المسوح به؛ إما بازدياد مفاجئ 


1681 


لجهد الدخل إلى ما فوق الجهد الأعظمي ,..17: أو بالفصل المفاجئ للحمل الذي 
يجعل كل تيار الدخل يمر في الدّيود. وفي الحالة الأخيرة سوف يتلف الدّيود على 
الأرجح بسبب تجاوز تياره 1. 


غ100 ,2 


3 المقومات المتحكم فيها 


15 )5) ودع أتاععغ1 02610110 )-مم»1112ك 


5.3 .1 تقديم 1ك 


من التجهيزات ذات التطبيقات الواسعة في الصناعة المقومات المتحكم فيها 
بالسليكون 5016 1ع11اعع1 5111602-6021101160. فهي 5 للتحكم السريع 
في المحركات؛ أو في شدة الإضاءة: أو في حرارة الأفران» وحيثما كانت ثمة 
خاحة إل الشى في الانشلاعة 


تذكر أن التيار يبدأ بالتدفق في التيود (المقوم) مباشرة عندما يُصبح الجهد 
الأمائي: المطلتق يغليه اكين من 0:7 قولط. أما'قي النقر المتحك: فيه الذي يتالف 
من مقوّم أضيفت إليه بوابة 8316 فيؤدي تأخير تطبيق إشارة التشغيل على البوابة 
إلى تأخير تدفق التيار المقوّم. يري الشكل 11.3 ثلاثة أمثلة على التحكم في 
الاستطاعة بال 501 عند تطبيق ثلاث نبضات مختلفة على البوابة (الدخل هو 
موجة جيبية 604 2أه م /1- 7). فالشكل 11.3-أ يُبِيّن موجتي جهد وتيار ال +501 
يدون كأخين» ركذا :مزاثلان تير تونا:فن جالةتسقرا حفيت: الموجة لير تيضيات 
البوابة القصيرة عند بداية التابع الجيبي. ويُّري الشكل 11.3-ب نبضات بوابة 
مكادو نت نان ذوحة وتطرا إلى أن التيار المقوم يتأخر إلى أن تقدح النبضات 
ال 501: فإن نصف الاستطاعة فقط يُقَدّم إلى الحمل المقاوم الموصول تسلسلياً 
معه. :ويّري الشكل 11.3-ج نبضة مؤحرة ب 180 درجة ثقريباً- في هذه الحألة: 
يمر قار اطتثيل تجذاء ولذا تق ابرمظاعة ضتفيلة عدا :إلى الحم وظاك :فى أساسنياق 
المقوّم المتحكم فيه بالسليكون 50[12. 
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إذا رمزنا إلى مدة تأخير القدح ب + (التي تحدّد زاوية القدح 0 - يم)» 
أمكننا التعبير عن قيمة التيار المستمر الوسطى ب: 
(10.3) 020 0 4ه مه ,1 | ٍِ- 1 

لتوضيح كيف أن شدة التيار الوسطى تعتمد على زاوية القدح 0» نضع 
»© في مكان 67 في المعادلة السابقة. إذن» إذا كانت 0-©؛. أعطت المعادلة 
5/ ,1ح .,,1» وهي قيمة التيار الوسطى في مقوم نصف الموجة» وقد جرى 
استخراجها سابقاً في المعادلة 1.3. وعندما “180-©.» لا يمر تيار ولا يقدّم ال 
508 ابطاعة إلى الحمل: 


الشكل 11.3: نبضات قصيرة مطبقة على بوابة مقوم متحكم فيه بالسليكون. تبيّن الأشكال 
الثلاثة تطوّر انخفاض الاستطاعة المقدّمة إلى الحمل مع ازدياد التأخير. 


3 خصائص المقوم المتحكم فيه كع وك 501 


يْري الشكل 12.3-أ رمز ال 501. وقد ورث المصطلحان مصعد 
006 ومهبط 030006 من الصمام الإلكتروني المخلى من الهواء الذي يؤدي 


163 


مهمة مشابهة لمهمة ال 5012 المصنوع من مواد نصف نقلة. ويّْري الشكل 
3-ب خصائص الجهد والتيار فيه. لاحظ أن ثمة حالتين للتيار الأمامي» هما 
حالة الوصل وحالة الفصل. في الحالة الطبيعية» يبقى الدّيود في حالة فصل (يمر 


أمبير عادة) على البوابة وتقدح الدّيود لينتقل إلى حالة الوصلء فيمر تيار يمكن أن 
تصل شدته إلى عدة آلاف الأمبيرات في المقوّمات الكبيرة. في تلك الحالة » يساوي 
الجهد .,« الهابط على المقوّم بضعة فولطات فقط. ويمكن قدح المقوّم أيضاًء من 
دون استعمال نبضة بوابة إذا تجاوز ..<ا جهد التخطي ,م17 51262101761 
(لذي يساوي عادة مئات الفولطات). وحين حصول ذلكء ينتقل الدّيود 
إلى حالة الوصل وتنخفض قمية .,< إلى نحو 1 أو 2 فولط. لكن الطريقة العملية 
لقدح ال 5012 تبقى استعمال نبضة تيار البوابة. وحينما يحصل القدح» يبقى 
الدتيود في حالة وصل بقطع النظر عن حالة نبضة القدح بعدئذ. فليست ثمة حاجة 
إلى استمرار تيار البوابة إلا مدة تكفي لمراكمة تيار مصعد كاف من رتبة المكرو 
ثانية في حالة الحمل المقاوم. إلا أن ثمة تيار إمساك أصغرياً ب 188ل1هط 
اع تنك (100 نيلي أمبير عادة) ضروري للارقاء غك الثيان: كاري وعنكما يبدا 
التيار الأمامي بالجريان» يبقى كذلك إلى أن يقوم شيء خارجي ما في الدارة 
بإنقاصه إلى مادون قيمة ,71. إن السمة الأساسية في ال +501 هي أن تيار بوابة 
صغيراً يمكن أن يقدحه لينقله من حالة الفصل إلى حالة الوصل. والطريقة الوحيدة 
لنقله إلى حالة الفصل هي تخفيض التيار إلى ما دون قيمة تيار الإمساك ,1. 

ليس من الضروري استعمال نبضات قصيرة في دارة البوابة. ويمكن أيضاً 
استعمال نبضات ذات أشكال أخرى لقدح المقوّم؛ قد تكون أفضل إذا كان توليدها 
أسيل» مع أن التيضناك”القصبينة هج أكفا تإشارات القدد.:تذكن” أن القداح يتحقق 
بحقن مقدار صغير من التيار في البوابة في اللحظة المطلوبة. وحتى الموجة 
الحوية المؤذهرة تأكير ١‏ ملاكماء يمكن: أن اهدق :ذلك وكستعفل أخيانا اناك 226 
من النوع المبيّن في الشكل 6.22 لتأمين جهد بوابة مؤخر طورياً (يُنصح الطلاب 
بالاسثعانة بكتاب تعليمات ال +561 عند تصميم جهوذ من .هذا القبيل)- تذكر أنه 
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عندما يبدأ مرور التيار في الدّيود تفقد البوابة السيطرة عليه ويبقى في حالة الوصل 
الثام إلى ,أن يتخقضن كمون المضهد حقق اضفر حماياً. يي الشكلة 212:3ج بدارة 


الشكل 12.3: (أ) رمز المقوم المتحكم فيه. (ب) خصائص الجهد والتيار للمقوم. (ج) دارة مقوم 


السممل الوكتدي متيال نشوك التسدكم في ور كاوه تدك :با لاف سلاكة و 
استعملنا مقاومة متغيرة متسلسلة مع الحمل بغية خفض الجهد الهابط عليه» لأضعنا في 
المقاومة التسلسلية استطاعة ثمينة» علاوة على كونها خطرة في حالة الاستطاعات 
الكبيرة: أمَا المقوام _المتحكم فيه قبي اسقطاعة قليلة حين تفلل الأستطاعة المقكمة إلى 
الحمل. يُضاف إلى ذلك أنه إذا كان تقويم نصف الموجة الذي يقوم عليه المقوّم 
المتحكم فيه (يُمرر المقوّم التيار باتجاه واحد فقط) غير كافء أمكن استعمال تقويم 
الموجة الكاملة (يمر التيار في أثناء نصفي الموجة الموجب والسالب) قبل المقوّم 
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المكحكى قد قطن ا إن أن اكلا تسق موكة الكل الج موهرة ان ااه بتتسناعت 
الاترتطاحة لبقتي إلى اللدمل .ماعن اللسشلافة :هذه مكنة رطا مك اه 
ابتعمال مقو التؤكة الكاطة: فالترياك ؤت الذئ! يكال من مقرمين م سولين 
بالتعاضل رقو وير ثلاثية الأطراف (بوابة ومصعد ومهبطء على بغار الشكل 
123)) ت تسمح بالتحكم التام في التيار المتناوب» وهو شائع ف قن لتك في شدة 
الأعباءة وفي التمكم العدريم فى التمرعات: 


المثال 5.3 


اسح الأممراحة خقة: وال كله" التق 1ه لسدواك «ابفط ا عه 110 راط يسك 
فيه مقوم متحكم فيه وفقاً للمبيّن : في الشكل 12.3-ج (للتبسيطء أهمل تكريطن بملفات 
المحرك). المجموعة موصولة مع خط شبكة كهربائية عامة جهدها 7ق لط مخاديا. 
احسب الاستطاعة الخاصة بأشكال الجهد والتيار الثلاثة في الشكل 11.3. 


يؤدي الجهد الدوري المطبّق على البوابة» والذي ينزاح باستمرار من 0 
درجة حتى 90 درجة؛ ثم إلى 180 درجة تقريباً. إلى مرور تيار وفقاً للمبيّن في 
الأشكال 11.3-أ و ب و ج. ويُعطى التيار الفعال الموافق لهذه الحالات الثلاث ب 
(انظر المعادلة في المثال 1.3): 


2 97 4 1 - 5 37 1/2 1 5 
1 0 01(7 طذة م - 41 *(/0 صنة ,1) 1 ىن 1 


20 مذو 0 7 
35 
ون" 2 
(طبعاء المقوّم المتحكم فيه هو من حيث الجوهر مقوّم نصف موجة يؤخر 
مرور التيار بمقدار 7 ثانية). لقد استعملنا في العبارة السابقة التحويل من الزمن 
+ إلى زاوية الطور 61 بوضع يمح 60 و 22 - 607 . وتساوي الاستطاعة 7 
المقّمة الآن إلى المحرك الممثل بحمل مقاومته تساوي 10 أوم ب #,5-72 أو 
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ب ٠7/8‏ 5. ونظراً إلى أن المعطى الآن هو الجهدء لا التيار» يمكننا 
استعمال قانون أوم 8/ ,177- ,7 والتعبير عن الاستطاعة ب: 


5 2212 
ةي ( لم ضرم 
27 7 / ش 


إذن» تساوي الاستطاعة المقدّمة إلى المحرك في حالة الشكل 11.3-أ 
(عندما تكون 0-0): 


1777 - 02 2 017 )| م 


وتساوي الاستطاعة المقدّمة إلى المحرك في حالة الشكل 11.3-ب (عندما تكون 
2 - به ): 


- 
ا 


777 - (1/2) 9 6844.5172/10 - (ج/به -1) 02 0 7 0012 


أخيراء تساوي الاستطاعة المقدّمة في حالة الشكل 11.3-ج (عندما 7 يم) 
الصفر تقريبا. لاحظ أننا نناقش استطاعة الإقلاع في هذا المثال. فعندما يدور 
المحرك تتغيّر الظروف. 

بدأنا في هذا المثال بحساب التيار الفعال .,,7 لأن تيار الحمل مبيّن 
صراحة في الشكل 11.3. لكن كان بإمكاننا البدء بالجهد أيضاً والحصول على نفس 
النتائج لأن جهد الحمل يُحاكي تياره من حيث الشكل في دارة الشكل 12.3-ج. 
ويمكن إيضاح ذلك بما يلي: عندما ينتقل المقوّم إلى حالة الفصل ويتوقف التيار عن 
المرور فيه» يصبح دارة مفتوحة» ويهبط جهد الدخل على طرفيه» ويصبح الجهد 
الهابط على المحرك صفراًء تماماً مثل التيار. وحين مرور التيار في المحرك؛ أي 
حين انتقال المقوم إلى حالة الوصلء» تصبح قيمة الجهد الهابط عليه نحو 1 فولط» 
ويهبط معظم جهد الدخل على المحرك. طبعاًء التحاكي الشكلي بين جهد الحمل 
المقاوم وتياره المفترض في الحسابات السابقة متضمّن في قانون أوم 
ا 
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3 الخلاصة تخا الك 


مكنا الكو بعال سمل شاو لقره قنة متجدوكيات حلئة ليذ التمردت: 
يمرر المبدال التيار في كلا الاتجاهين» أما الدّيود فيمرره باتجاه واحد. 
وفي هذه الصورة المثالية» يُمرّر الديود ذو الانحياز الأمامي التيار 
(المبدال في حالة وصل).؛ في حين أن الديود ذا الانحياز العكسي لا يُمرّر 
التيار (المبدال في حالة فصل). أما النموذج الأكثر واقعية للدّيود فيتضمن 
هبوط جهد أمامياً مقداره 0.7-0.6 فولط (يسمى أحيانا جهد الإزاحة أو 
كمون التماس)» ويبقى هذا الجهد ثابتآً حينما يكون الدّيود في حالة وصل. 
أما الخاصية الهامة للدتيود فهي سرعة الانتقال بين حالتي الفصل والوصل. 
ويمكن لمُدّد التبديل أن تكون من رتبة النانو ثانية أو أقل. 


تناع الاخيزة | ولك روه إلى جد الارت بكي العول اكلي تكو يلي 
وتحتبي' التتازئة وحذة التغذية المكالية إله أنه يبكن أريضا استعمال الديوة 
لتقويم التيار المتناوب وجعله 0001 وهذا واحد من أهم استعمالات 
التيود. لذا تحتوي كل التجهيزات الإلكتروينة على وحدة تغذية تقوم بهذه 
المهمة إضافة إلى ترشيح الجهد المقوّم لجعله ناعماً ومستقراً. ويمكن 
للمقوّم أن يكون مقوّم نصف موجة:؛ أو مقوّم موجة كاملة» وفي الحالة 
الأخيرة يكون أعلى كفاءة. ويمكن تنظيم الجهد بواسطة ديود زنئر في 
الأجزاء الحساسة من الدارات التي تحتاج إلى جهد ثابت» حتى لو تغيّر 
جهد وحدة التغذية المستمر استجابة لتغيرات جهد الشبكة الكهربائية. 


ومستعمل الشيوذاخه أيضباً في:دازات كشكيل الموهة: وَفق 'أمثلة ذلك تين 
مستوى جهد الإشارة المستمر أو قصه حين الحاجة إلى إزالة أجزاء 
الإشارة العلوية أو السفلية. 


أخيواء اتكننا على الكزوة تجتيلا مقيد ا حيلة امقرما متمكنا فيه بالسايكون. 
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إن المقوم المتحكم فيه هو ديود أضيفت إليه بوابة» وحين تطبيق إشارة 
ملائمة على تلك البوابة» يمكن التحكم في بدء مرور التيار المقوم» ومن ثم 
في مقدار الاستطاعة المقدّمة إلى الحمل. أما أوسع استعمالات هذا المقوم 
النضارا "فين «التحكى التويع: قن مكرقاف, القاز.: السلضن “وق ده 
الإضاءة. وفي التطبيقات الصناعية» يمكن لتيارات المقوّمات أن تصل إلى 
آلآف الأمبيرزات» ويمكنها أن تتمكم بمقابين كير من الاستطاعة: 


مسائل ع1 


.1 


.3 


احسب تيار الخرج المستمر الذي يُعطيه مقوّم نصف الموجة المبيّن في 
الشكل::1-2,3.. يساوي -ججهة 'الدكل: الفعال 120 'فولظ :مضاوياء.'وتساوي 
مقاومة الحمل ©1509- ,/. 


يُستعمل ديودء مقاومته الداخلية تساوي 20 أوم في حالة الوصلء لتقويم 
نصف موجة بغية تغذية حمل مقاومته 1 كيلو أوم من منبع جهده الفعال 
يساوي 110 فولط متناوب. احسب: 

(أ) مطال التيار. 

(ب) تيار الحمل المستمر. 

(ت) تيار الحمل الفعال. 

(ث) استطاعة الدخل الكلية. 

الجواب: (أ) حص 152.5: (ب) خصم48.5. (ت) خص 276.2 (ث) 
277 5. 


احسب تيار الخرج المستمر الذي يُعطيه مقوم الموجة الكاملة المبيّن في 
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الشكل 3.3-أ:. “يساوي جهد» 'الدخل الفغال ‏ 120 قولط «متناويا و 
02 ,7. 


الجواب : 4 0.72. 


كرر المسألة السابقة مستعملاً أربعة ديودات مقاومة؛ كلا منها 20 أوم في 
فقوم الموحة الكافلة. 


صمّم مقوم نصف موجة مع مكثفة ترشيح لتزويد حمل 2140 -,7 ب 
0 فولط مستمرا. افترض أن المقوّم موصول بالشبكة العامة» التي يساوي 
جهدها الفعال 120 فولط ويساوي ترددها 60 هرتسء بواسطة محول. 
اكسية ندحة هذه لفاك ,المحول :رويط اليقلفة حكنت لوزي بحية التي حاف 
على 961 من الجهد المسامو: 

الجواب : 4.24 - , 37/ 17» 1م833 - 0. 

بالعودة إلى المثال 2.3: أعد رسم الشكل 4.3-ب لمقوّم موجة كاملة. 
وارسم جهد الخرج ,<« (ممائل لجهد الحمل) وتيار الدّيود ,: الذي يشحن 
المكثفة» على مدى دورين على الأقل من أدوار جهد الدخل. 


حدّد جهد الذروة لجسر تقويم الموجة الكاملة المبيّن في الشكل 3.3-أ 
مفترضاً تيودات مثالية؛ لكن بجهد انحياز أمامي يساوي 0.7 فولط. تساوي 
القيمنة الفجالة الهنيد الخخل المكتاو 5120و لكل 


الجواب : 168.5 فولط. 
يُعطي مقوم موجة كاملة» مع مكثفة ترشيح. إلى حمل مقاومته 
62- ,8 جهدا مستمرا يساوي 100 فولط مع جهد تعرّجات يساوي 


2. بافتراض أن أحد الدّيودات قد احترق (أصبح دارة مفتوحة)؛» احسب 
الجهد المستمر الجديد الذي سوف يُقدّم إلى الحمل وجهد تعرّجاته. 


0آ1 


.0 


.11 


.12 


.13 


.14 


.15 


وأصيلت دارة مضاعف الجهد المبيّنة في الشكل 53 مع حمل مقاومته 
2©- ,2 . بافتراض أن القيمة الفعالة لجهد الدخل المتناوب تساوي 
0 فولطء. وأن تردده يساوي 60 هرتسء وأن انخفاض الجهد بين 
نبضتي شحن يجب أن يكون أقل من 10,؟ من قيمة جهد الخرج المستمرء 
حدّد أصغر قيمة لسعة المكثفة اللازمة. 

الجواب : 1 41.7. 

ارسم خصائص التحويل وجهد الخرج ,< لدارة القص المبيّدة في الشكل 
3أ. افترض أن جهد الدخل /6مزة 10- د وأن 17-3707 
و0- ي]ا. 

بافتراض أن 577 - ”17 في دارة القمط المبينة في الشكل 9.3-بء؛ ارسم 
جهد الخرج ,< عندما يكون جهد الدخل 2510001 ح (ا. 

اللحوارت » دورق تفيل النقطلة الدننا عق تحن الشكل عد 287 

صمّم دارة تقمط ذروة أي جهد متناوب عند 7" 4. 


صمّم تعديلاً بسيطاً لدارة البطارية الاحتياطية المبيّدة في الشكل 7.3 بحيث 
تكن البطاودية نان شككه. كرون حيقنا كو وحدة ادر اما 
بُستعمل منظم الجهد المبيّن في الشكل 10.3-أ.» والذي يساوي جهد انهيار 
ديود زنر فيه 2077» لتنظيم الجهد المطبّق على حمل 100042 - ,7 عند 
0 فولط. يساوي جهد الدخل 307- لا. وفيما يخص ,ء تتوفر لك 
قيمتان: 100 و 1000 أوم. فأيُهما تختار؟ علل الإجابة بالحساب. 

الجواب : 100 أوم. 


يساوي جهد انهيار ديود زنر المبيّن في الشكل 10.3-أ 100 فولطء 
ويساوي تياره الأعظمي 20 ميلي أمبير. بافتراض أن جهد التغذية يساوي 
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0ف لله حك ندال قيبة نقاوينة العمل 7 الدى محافظ حهفه الدارة 
على جهد مطبّق على الحمل يساوي 100 فولط عندما تكون 
1.512 - ,8. 


6 قبما فتضى قاو التعك في انكر اكه وو انيكلة اله +861 الميققة قن الكل 
3-ج: لدينا 1009- ,17 و2092-,مء وزاوية التمرير 
د دونك وز احبب كا العمل لوطع والستطاعته اسل : 


الجواب : 1.19 أمبير؛ء 100.6 واط. 


7. باستعمال القيم المعطاة في المسألة 16»: حدّد الاستطاعة المبدّدة في ال 
501 عندما يكون الجهد على طرفيه في حالة الوصل 1.5 فولط. 
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الفصل الرابع 
الدّيودات والترانزستورات نصف الناقلة 


561111001101110101 10100165 3101 755 


1.4 تقديم 211013660101601 


استعملنا الدّيودات في الفصل السابق من دون شرح المبادئ الفيزياتية التي 
تقوم عليها. وهذا مقبول لأن خواص الدّيود تقرئب في معظم التطبيقات بخواص 
مبدال الفصل والوصل. لكن لفهم متكا نو عات القتديل العالنة هذا (أي التبديل الذي 
يحصل في غضون بضعة نانو ثانية)» أو سبب جهد الانحياز الأمامي (يسمى أيضا 
كمون التماس 701621131 6ع002]3) الذي يساوي 0.7-6 فولط؛: يجب أن نفهم 
التيود ونراه على أساس أنه وصلة نصف ناقل 11201101[ 77» وهذه تقتضي فيه 
أساسياً لحركة الإلكترونات والثقوب 85016 في المواد نصف الناقلة 
01 يضاف إلى ذلك أن من الممكن نمذجة الترانزستور بديودين 
مقاكيين :5 عابنا كن حوره كلق أدسدوم له تصيقه تنك نمرانها يساظة يإنها 
وصلة بين مادتين نصف ناقلتين» إحداهما من النوع الموجبء والثانية من النوع 
الننالت' :اذا يعتين فهم هذه الوضلة ضتروؤريا لفهم التيوذات والثرانزستوراك. 


' سوف ثري في المقطع التالي أن المادة التي من النوع الموجب هي نصف ناقل من قبيل السليكون 
(المجموعة /11 من الجدول الدوري) المشوب بذرات المجموعة 111 التي تجعله ناقلاً جيداً ذا شحنة موجبة 
(ومن هنا أتت التسمية وأتى الرمز 7) تسمى ثقباً. أما المادة التي من النوع السالب فهي سليكون مشوب 
بذرات من المجموعة 77 تجعله ناقلاً جيداً ذا شحنة سالبة (ومن هنا أتت صفة السالب #) هي الإلكترونات. 
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4 نقل التيار بالثقوب والإلكترونات في أنصاف النواقل 


11222175 0110111©11011) 1162141011 تنه 1016 


4 أنصاف النواقل النقية 1110111151155 


الجدول الدوري 4 إلكترونات تكافئية ©72162©6. فإذا كانت كل ذرة تستطيع التشارك 
في أربعة إلكترونات إضافية مع الذرات المجاورة» أصبحت قوقعتها الخارجية كاملة 
عدد الإلكترونات (الذي يساوي 8): وهذا ما يجعل الذرة أكثر استقرارا. يُري الشكل 
4-أ نموذجاً ثنائي الأبعاد لشبكة السليكون البلورية. تتماسك الإلكترونات في هذه 
البنية الشديدة الانتظام بروابط تكافئية 5080 00721674 (إلكترونات مشتركة). ونظرا 
إلى عدم وجود إلكترونات حرة في الشبكة» يُتوقع أن تكون أنصاف النواقل الصافية 
نواقل سيئة» وهي سيئة فعلا عند درجات الحرارة المنخفضة. وعندما ترتفع درجة 
الحرارة» يشتد اهتزاز ذرات البنية البلورية حول مواضع توازنهاء ويؤدي ذلك إلى 
كسر بعض الروابط التكافتية» ومن ثم إلى تحرير إلكترونات”. وعند درجة حرارة 
الغرفة» يمكن اعتبار السليكون ناقلاً تقريباًء وإن كان سيئاً”. على سبيل المثال» يساوي 
تركيز الإلكترونات الحرة في السليكون الصافي عند درجة حرارة الغرفة 
تم /ردمناعماء 1.5١10!“‏ - (مع عدد مكافئ من الثقوب أيضاً). وهذا تركيز 
ضئيل جداً مقارنة بكثافة ذرات السليكون التي تساوي 5:10 ذرة في المتر المكعب. 
وعندما ترتفع درجة الحرارة» يتحرّر مزيد من الإلكترونات» ويتحول السليكون إلى 
ناقل أفضل. وهذه الخاصية هي نفسها التي تؤدي إلى تلف التجهيزات المصنوعة من 
أنصاف النواقل إذا لم يوقف ارتفاع درجة حرارتها بطريقة ما للتبريد (تزداد شدة 


تُعتبر درجة الحرارة '7 معياراً للطاقة الحرارية '17. فوفقاً لقانون بولتسمان» تُعطى طاقة "اهتزاز" الذرات» 
الحبيسة في مواقعها ضمن شبكة السليكون البلورية» التي تستطيع الاهتزاز حول مواضع توازنهاء بالعلاقة 
7 - 17. و #6 هو ثابت بولتسمان ويساوي صأتتاعء1/وء1ناهز 5 21.38:10 2/. 

* من هنا أتت تسمية نصف الناقل. تقع ناقلية أنصاف النواقل بين ناقلية الناقل الجيد وناقلية العازل الجيد 
(تساوي ناقلية السليكون 5/57 010+ - 6» وتساوي ناقلية النحاس 5.701075/532 - 6» وتساوي 
ناقلية عازل جيد من قبيل البورسلان 5/5 2:10 -6). 
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التيار مع ارتفاع درجة الحرارة وتزداد معها الضياعات الحرارية 28 7» فيؤدي ذلك 
إلى مزيد من الارتفاع في درجة الحرارة). 


الشكل 1.4: (أ) ثري البنية البلورية الشديدة الانتظام للسليكون نصف الناقل الذرات متماسكة 
معاً بروابط التكافؤ التشاركية. (ب) شوب بذرات من النوع # يحرّر إلكترونات. (ج) شوب 
بذرات من النوع ب يولد ثقوباً. 


ومن الجدير بالملاحظة أن النقل الكهربائي يحصل بالإلكترونات وبحوامل 
الشحنة الموجبة» التي تسمى ثقوباً والتي ينشأ الواحد منها عندما ينكسر رابط ويتحرر 
إلكترون (وهي ظاهرة تسمى عادة بتكوين زوج التقب والإلكترون). أي إن تحرر 
الإلكترون يخلف ثقباً. ويمكن لإلكترون متحرر من انكسار رابط مجاور أن يقفز إلى 
الثقب مالتاً إياه ومخلفاً ثقباً آخر في مكان آخر (تسمى هذه الظاهرة بإزالة زوج الثقب 
والإلكترون من خلال العودة إلى الانضمام مع ذرة). لذا ينتقل الثقب ويعمل عمل 
جزيء ذي شحنة موجبة» له كتلة وسرعة مكافتتان. لقد ذكرنا تركيز الإلكترونات ,7 
في الفقرة السابقة» ويقابله تركيز للثقوب ,7 مساو له عند درجة حرارة الغرفة» أي 
إن ,7 - ,#» و ,م هو تركيز الثقوب الطبيعي في المادة. 
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لتحديد ناقلية السليكون كمياء سوف نعيد صياغة قانون أوم الوارد في 
المعادلة 7.1» وهو قانون ينطبق على أي نقطة داخل المادة. وللحصول على صيغة 
القانذون في النقطة» يجب أن نستعمل كثافات من قبيل الحقل الكهربائي 12 وكثافة 
التيار , بدلاً من الجهد 77 والتيار 7. إذا استعملنا المقاومة (7/4)م - 8 ؛ المعطاة 
في المعادلة 6.1: في قانون أوم حصلنا على 1/4(7)م - 7 8ح 17. وبإعادة 
ترتيب حدود هذه المعادلة نحصل على المعادلة (7/4)م 17/7 التي يمكن أن 
تكنديا «الضدييقة اورت ور موده رمدي الفولظ للسترع ىر هو كقافة اللقان: قاو 
بالأمبيز للمتز المربع. وتعطي.هذه العلاقة غبارة النقطة الشائعة الاستعمال: 


(1.4) 1[ - ل 

وفيها تمثل الناقلية النوعية © مقلوب المقاومة النوعية» أي م/6-1. 
ويمكن الآن التعبير عن الناقلية النوعية في أنصاف النواقل بدلالة مقادير مألوفة من 
قبيل كثافة الحوامل ‏ 7 وشحنة الحامل ‏ (تساوي ‏ شحنة 


و 


الإلكترون ©" 1.6:10- ©)؛ وحركية 120611169 الحامل //» فينتج: 
)2.4 (رلم ,+ رلم ,8) 6ح ل 

تساوي حركية الإلكترونات المقاسة في السليكون 0.135507/905 - ,لم» 
وتساوي حركية الثقوب 0.0.048777/7705 - ,//. ومن الواضح أن حركية الثقوب 
تساوي ثلث حركية الإلكترونات في السليكون» ويعود ذلك إلى أن كتلة الثقب 
المكافئة أكبر من كتلة الإلكترون. 
المثال 1.4 

حدّد الناقلية النوعية للسليكون الصافي 51 عند درجة حرارة الغرفة (300 
كلفن). 

نظراً إلى أن 1.501016- ,م - ,8 في السليكون الصافيء ينتج: 


م/ك 1.6١10 *:1.5-:105)0.135-0.048( - 4.4١10“‏ ( رام + رلم) 11 - 0 
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قفزة إلكترون تُخلّف ثقباً بطارية 


الشكل 2.4: نقل التيار بالثقوب والإلكترونات في السليكون. 


يْري الشكل 2.4 انتقال الثقوب في السليكون. تخيّل قطعة من السليكون بين 
صفيحتين ناقلتين مشحونتين بجهد بطارية يساوي 17. لذا يتكوّن حقل كهربائي بين 
الصفيحتين اتجاهه من اليمين إلى اليسار. افترض أن إلكتروناً قد تحرئر في 
السليكون بالقرب من الصفيحة الموجبة. عندئذ سوف يقفز إلى تلك الصفيحة مخلفاً 
ثقباً يقفز إليه إلكترون بعدئذ من رابط مجاور مكسور..إلخ. والنتيجة هي أن 
الإلكترونات تتحرك نحو اليمين (باتجاه الصفيحة الموجبة)» وتتحرك الثقوب إلى 
اليسار (باتجاه الصفيحة السالبة). ويتدفق تيار ما دامت ثمة طاقة كافية في البطارية 
للإبقاء على فرق الكمون 17 بين الصفيحتين. 
4 أنصاف النواقل المشوبة 1750111151175 

تؤدي المقدرة على تغيير الناقلية النوعية لمادة نصف ناقلة» ضمن مجال واسع 
مخ القيب: مباشنة إلى كتين .من التطبيقات” المفيدة» 'مكها للثيزد والثرائزستون :وإلخدى 
طرق راة قافن الواعزة لحسديت تافل فقن بل افيه وخر طويفة ليت عفاي 
ولا مستساغة. أما الطريقة التي هي أفضل فهي زيادة الناقلية النوعية لنصف الناقل 
زيادة هائلة بإضافة ذرات شائبة (بنسبة 1: 10 ملايين عادة) (تسمى الشوائب 
15 إ إلى البنية البلورية الصافية. ونظراً إلى أن خصائص المادة تعتمد الآن 
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اعتماذا كينا علئ:مفذان 'الشوائب» نصيف قضف الناقل: ذأنةمقوى: ذلك لتميدز ومن 
نصف الناقل النقي الذي تعتمد خصائصه على البنية البلورية الصافية. وقد يكون من 
المفاجوم أن !للم أن تحن العوات التتمتدل تقض النقارمة الدوفية بعد مرافت. 


4 أنصاف النواقل ذات الإلكترونات الحرة 
75 11-170 
تصيطفة' كرات النتلكون علق ككل :شيكة متكرر» عالية الانتظاد, :سيك 
بها في مواضع ثابتة قوى شديدة لا تسمح لها إلا بحركة اهتزازية محدودة (تزداد 
بازدياد درجة الحرارة) حول مواضع توازنها. فإذا استعضنا الآن عن بعض ذرات 
السليكون المقيّدة» بذرات من المجموعة ‏ من الجدول الدوري (فوسفورء زرنيخ» 
أنتيموان» التي تعرف أيضاً بالشوائب المُعطية 15021111165 00201 التي تتصف 
بتكافؤ يساوي 5» فإنه لن يُستعمل سوى أربعة إلكترونات تكافؤ لإكمال الروابط 
التكافئية المشتركة مع ذرات السليكون المجاورة. أما الإلكترون الخامس الضعيف 
الارتباط بالذرة» فيصبح حراً ومتاحاً للنقل الكهربائي. يُري الشكل 1.4-ب 
الشوائب ذات الإلكترونات الحرة 7-98/06. أثناء النقل» أي عندما يجري التيار» 
ترك الإلكترون الفائكن اكز "الرباظ الخمانتى تكفا آيوداً موحي الشضة فيفر 
إلكترون من ذرة شائبة مجاورة إلى ذلك الأيون لتحييده من جديد (لاحظ أن مادة 


2 


نصف الناقل يجب أن تكون محايدة نقطياً وكلياء وإلآ ظهرت قوى كهرساكنة 
تحطمها). ويمثل القفز المستمر للإلكترونات الفائضة» التي تسمى حوامل (الشحنة) 
الأغلبية 03111615 '203(01169» آلية النقل الرئيسية في أنصاف النواقل المشوبة ذات 


الإلكترونات الخرة. 
ويوجد أيضاً في أنصاف النواقل التي من النوع # عدد صغير من الثقوب 
الحرة (النوع 7) التي تسمى حوامل (الشحنة) الأقلية 23111615© (120100116. وهي 


تتولد عندما تتكسّر روابط ذرات الشبكة البلورية بالاهتزاز الحراري. أما إسهامها 
في تدفق التيار فهو ضئيل مقارنة بإسهامات الحوامل الأغلبية. 


10 


4 أنصاف النواقل ذات الثقوب الحرة 


20-1706 15 


بالاستعاضة عن بعض ذرات السليكون بذرات من المجموعة 111 من 
الجدول الدوري (بورون» غاليومء إنديوم» التي تسمى أيضاً شوائب قابلة 
9 :20060]0)» التي توجد فيها ثلاثة إلكترونات تكافئية» تتكوّن مواد 
ذات ثقوب حرة ه0لز]-م. ونظراً إلى الحاجة إلى أربعة إلكترونات تكافئية لإكمال 
جميع روابط أزواج الإلكترونات المتجاورة» ينشأ ثقب في مكان الرابط الناقص. 
ويمكن اعتبار الثقب شحنة موجبة تنتشر أو تنجرف عبر الشبكة البلورية. ويُصبح 
هذا هاما عندما يُطبّقَ جهد خارجي على نصف الناقل مؤديا إلى نشوء حقل 
كهربائي ضمن المادة يعمل على تحريك الثقوب. لذا يتكون التيار المتولّد في المادة 
ذات الثقوب الحرة من شحنات موجبة؟ في المقام الأول» تسمى بالحوامل الأغلبية. 
ويْري الشكل 1.4-ج الشوائب ذات الثقوب الحرة (النوع 7). 

يوجد عدد صغير من الإلكترونات الحرة في أنصاف النواقل ذات الثقوب 
الحرة يسمى بالحوامل الأقلية. وإسهام هذه الحوامل في التيار عديم الأهمية. 


4 الناقلية في أنصاف النواقل المشوبة 
7575 10601 002011111011111 


يساوي تركيز الشوائب 77 عادة 107 ذرة معطية أو قابلة للإلكترونات في 
المتن التكعب» وهذا فركيق أعلن كنينا من التركيزين الطبيعيين ,7 و ,7 للإلكترونات 
والثقوب عند درجة حرارة الغرفة ( تس /وععتصق ؟1.5:10- رمح ,5). كنا الي 


“ وفقا لما أشرنا إليه من قبل» تنشأ حركة التقب عندما يقفز إلكترون ليحتل ثقباً موجوداًء مؤدياً إلى تكوين 
ثقب جديد. ومع تكرار هذه الكالة :يتحرزك كفنت مايرا لاتجاه الحقل الكهربائي باتجاه النهاية السالبة من 
مادة نصف الناقل. والنقطة الهامة هنا هي نشوء تيار بسبب حركة حوامل الشحنة الموجبة. وبهذا المعنى 
يكون بنيامين فرانكلين مصيباً: يحصل جريان التيار بالشحنات الموجبة» وقد افترض ذلك لعدم علمه في 
أيامه أن الإلكترونات هي حوامل الشحنة في النواقل المعدنية. 
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أن الذرات_الثثافية كوف خواامئل حوة: فاق 'العدد الكلي الحوام الحرة فق تضيف النافل 
المشوب ذي المادة المعطية يساوي ,7 - ,7+ ,77 - 7» حيث إن ,77 هو تركيز 
الذرات المعطية للإلكترونات» ويساوي في المادة القابلة ,27 - ,م+ ,7ح ورء حيث 
إن ,27 هو تركيز الذرات القابلة للإلكترونات. أما العلاقة الهامة في أنصاف النواقل 
المشوبة فهي 77 - م. أي إن حاصل ضرب عدد الإلكترونات بعدد الثقوب في 
السليكون يساوي مربع عدد الإلكترونات (أو التقوب) في السليكون النقي. وما تنطوي 
عليه هذه العلاقة (التي لن نستخرجها لأنها تتضمن إحصائيات بولتسمان ومستويات 
فرمي وغيرها) هو أن زيادة الحوامل الأغلبية بزيادة مستوى الشوائب سوف يُنقص 
الحوامل الأقلية بمقدار متناسب مع تلك الزيادة. إذن» في حالة مستوى شب يساوي 
102: ينخفض تركيز الأقلية إلى ”2.25.101 -1.5:1015(2/10)» وهذا أقل كثيراً 
من مستوى الحوامل الطبيعي ,7. ومن ذلك نستنتج أن الناقلية في السليكون المشوب 
تعود إلى حوامل الشوائب في المقام الأول. ولذا تساوي الناقلية النوعية لنصف الناقل 
ذي النوع 7: 


)3.4( يلزن للك د ( رلرم + ,10) < نو 
ونوكي :قلف :الى اتسيف النافل رذ انوت 0 
4.4 رللى لاك -- (رلم + ,لم 2) © - ىو 


المثال 2.4 


(أ) حدّد ناقلية السليكون المشوب بالزرنيخ والمشوب بالإنديوم عند مستوى 
شوب يساوي “2م/ودمه:3 102. (ب) حدّد مقاومة مكعب من المادة 


المذكورة طول ضلعه يساوي 2121 1. 


(أ) يُعطي الزرنيخ مادة من النوع 7 تساوي ناقليتها النوعية بناء على المعادلة 
1.4 


سرد 216 - )1.6١:10717(0102()0.135(‏ - بر للمدى 
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ويعطي الإنديوم مادة من النوع 7 تساوي ناقليتها النوعية بناء على المعادلة 
1.4: 


مرك 76.8 - (102()0.048)( 1.6١10‏ - رس الله - 0 


ويتضح من ذلك أن ناقلية السليكون المشوب أكبر بنحو مليون مرة من 
ناقلية السليكون النقي (التي تساوي “4.4010 - ,0» وفقا لما وجدناه في المثال 
4). 


(ب) يُعطي قانون أوم المقاومة ب (1/4)م - 8ء حيث إن 7 هي المقاومة 
النوعية (مقلوب الناقلية النوعية)» و / هو طول المادة الذي يجري التيار 
مسايراً له» و4 هي مساحة المقطع العرضاني الذي يجري التيار عبره. 
إذن» تساوي مقاومة المادة التي من النوع 7: 


9 4.6- (0.0010(7)/ د0.001)((م/5 0/)216) د ل وتساوي 
مقاومة المادة التي من النوع م: 42 12.9- 7. ويتضّح من ذلك أن المادة 
ذات النوع 7 هي ناقل أفضل من تلك ذات النوع م وهذه نتيجة مباشرة 
لحركية الإلكترونات التي تفوق حركية الثقوب. 


يُستنتج مما سبق أن حتى التركيز الصغير من الشوائب (ِيُعدُ مستوى 
الشونب *دم/ودوهنة 1022 صغيراً جداً مقارنة بكثافة ذرات السليكون التي تساوي 
“مدروممهة *107) يمكن أن يزيد ناقلية نصف الناقل زيادة هائلة. وتجعل حركية 
الإلكترونات» التي هي أكبر من حركية الثقوب ب 2.8 -0.135/0.048 مرة 
ضمن الشبكة البلورية» مواد النوع 7 مفضئّلة في التطبيقات ذات سرعات التبديل 
العالية التي سوف نناقشها بمزيد من التفصيل حين مناقشة ترانزستور المفعول 
الحقلي ذي القناة # وترانزستورات الوصلة الثنائية القطبية :11777. 
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4 وصلة نصف الناقل (الوصلة 0) والدّيود 
10100 عط 220 11012 عتتال-ع10100 عط 2220 ماعن حدم 


يُرِي الشكل 3.4-أ قضيباً من السليكون المشوب» نصفه من النوع 7ء 
وذ نصفه الآخر من النوع 7. بذلك تكون لدينا الآن وصلة 77 في منتصف القضيب 
سوف نتحرى توزّع الشحنات بالقرب منها. 


يْري الشكل 3.4-أ شبكة ذرات ثابتة أو غير قابلة للتحريك على شكل 
أيونات (الدوائر ذات الإشارتين + و-)» وكل منها مترافق بثقب أو إلكترون واحد 
(+ و - من دون دوائر) للحفاظ على حيادية الشحنة. والمقادير (الثقوب 
والإلفتروكات ) :الموجودة خادي النوائر هي تومل الشيحنة «الحره الكي :تمت انبا 
الكهربائي حين تحركها. وبالقرب من الوصلة» يكون توزّع الشحنة» وفق المبيّن في 
الشكل 3.4-أ» غير مستقر خلال مدة قصيرة جداً في أثناء صنع الوصلة. 
فالشحنات الحرة على طرفي الوصلة تتحد” فوراً معطية توزُع شحنات مثل التوزع 
المبيّن في الشكل 3.4-ب. وإذا رسمنا منحني كثافة الشحنة (0/500) ,4 على 
طول القضيبء وجدنا أن ثمة في المنطقة 7 القريبة من الوصلة أيونات سالبة قابلة» 
وفي الطرف الآخر منها أيونات موجبة معطية. وهذه الأيونات هي جزء من 
الشبكة الذرية ولا تستطيع الحركة. إلا أن ما تفعله هو منع المزيد من حركة 
الشحنات الحرة» لأن الثقوب في المنطقة 7 ترى الآن شحنات موجبة على الطرف 
الآخر من "الحدود" ولذا لا تتحرك باتجاه المنطقة 7#. وعلى غرار ذلك تنفر 
الإلكترونات في المنطقة 7 من الشحنات السالبة الموجودة في الطرف الآخر من 
الوصلة. وهذا هو توزّع الشحنات في كل ديود جديد لم يتصل بشيء بعد صنعه. 


* عندما تتحد الشحنات المتعاكسة تتفانى معاً محرئرة طاقة» وتبدو الأمور وكأن تياراً ضعيفاً قد جرى مدة 
قصيرة. ويمكن للطاقة المتحررة أن تكون ضوءا مرئيا على غرار ما يحصل في الدّيود المشع للضوء 
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إلكترون حر 


<7 <7 


(إلكترونات وثقوب) 
تيار الأقلية 10 
(إلكترونات وثقوب) 


الشكل 3.4: (أ) توزّع شحنات حرة غير مستقر في وصلة جديدة. (ب) توزّع شحنات مستقر في 
وصلة 7 مع منحنيات كثافة الشحنة والحقل الكهربائي والكمون. ويّري الشكل السفلي تساوي 
تياري الانتشار والجرف في وصلة ديود غير موصول بشيء. 

ويأتي مباشرة تحت منحني كثافة الشحنة في الشكل 3.4-ب الحقل 
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الكهربائي 8 الذي نحصل عليه من الصيغة التفاضلية لقانون غوص 68155» أي 
من 6/ ,- عنله/ 47» حيث يحصل الاشتقاق بالنسبة إلى * وفقاً لمحور القضيب» 
و هو ثابت (سماحية السليكون إذن» تتناسب تغيّرات كثافة الشحنة مباشرة مع 
ميل منحني الحقل الكهربائي» أو يتناسب الحقل الكهربائي مع تكامُل كثافة الشحنة 
) 0 > 5). ويعني الحقل الكهربائي السالب أن 12 متجه في الاتجاه السالب 
ل + (من اليمين إلى اليسارء أو من الأيونات الموجبة في المنطقة 7 إلى الأيونات 
السالبة في المنطقة 7). إذن» كما استنتجنا في الفقرة السابقة» يعاكس الحقل 
الكهربائي في الوصلة حركة الأغلبية ويعزّز حركة الأقلية التي لا يوجد منها إلا 
القليل (إلكترونات في المنطقة 7 وثقوب في المنطقة #). وعلى ما يبدو غدت 
الأمور معقدة: فقد أصبح لدينا الآن أربعة تيارات في الوصلة هي تيار الأغلبية 
(الذي يسمّى أيضاً تيار الانتشار) المكوّن من ثقوب وإلكترونات» وتيار الأقلية 
(الذي يسمى أيضاً تيار الجرف) المكون من ثقوب وإلكترونات. ومن حسن الطالع 
أنه يمكننا في معظم الحالات العملية إهمال تيار الجرف بسبب ضالته» برغم أنه 
يساعد كثيراً على فهم وصلة نصف الناقل. 


ويأتي تحت منحني الحقل الكهربائي منحني تغيّرات الكمون أو حقل الجهد 
17 على طرفي الوصلة. لدينا من المعادلة 3.1: «4ك/ 417- - 5 التي تنص على 
أن الحقل الكهربائي يساوي المعدّل السالب لتغيّر الجهد 17 مع المسافة» (أو 
»4 8] -- 7). ويتبيّن من المنحني أن حقل الجهد يتزايد حين الانتقال من 
المنطقة 7 إلى المنطقة #. وما هذا إلا تأكيدا لنفور الثقوب من الانتقال من المنطقة 
م إلى منطقة ذات كمون موجب أعلى. وعلى غرار ذلك» تصدُ الإلكترونات 
بواسطة الكمون الأكثر سلبية في المنطقة م. لكن ما هو أهم من ذلك هو أننا 
حصنا الآن على كمون القفز 10 عَبْر الوصلة» الذي يساوي 0.7 فولط في 
السليكون (و 0:2 فولظ في" الجوماديوم» :تذك: أنناا ذكركا :كن. الفضل السايق: أن 
التيود يتصف في حالة الانحياز الأمامي بكمون تماس أو جهد إزاحة يساوي 0.7 
فولط يجب على جهد الانحياز الأمامي الخارجي تجاوزه كي يصبح الدّيود ناقلاً. 
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ويجب أن يكون قد أصبح واضحاً الآن أن هذا الجهد ناجم عن الحقل الكهربائي 
الداخلي في المنطقة المنضّبة” 6م20 م0)ء1معء0. 


تأخذ المنطقة المجاورة للوصلة صفة النضوب من كونها مقفرة من حوامل 
الشحنة الحرة. وبهذا المعنى تكون منطقة غير ناقلة» بل صفيحة عازلة رقيقة بين 
نصفي قضيب السليكون 7 و 7. وسوف نبيّن الآن أن الأحداث التي تجري في هذه 
المنطقة هي مفتاح فهم وظيفتي الدّيود والترانزستور. فحين وجود انحياز أمامي» 
يصبح الدّيود ناقلاً لأن جهد الانحياز الأمامي يُغرق المنطقة المتضتّبة بحوامل الشحنة 
الخزةة أما 'عنكما يكوق الأنساذ عكهياء:فيككول 'القتوة: الى دار مففرحة أ المنطفة 
المنضتّبة تزداد نضوباً من الحوامل» أي إن تلك المنطقة تتوسّع. دعنا الآن نقدّم مزيداً 
من التحليل. 


4 الانحياز الأمامي 5 10115210 

إذا وصلنا بطارية جهدها 1 فولط بطرفي وصلة 77 بحيث يتصل 
قطب البطارية الموجب بالطرف 7 من الوصلة (موجب مع موجب)؛ ويتصل قطب 
البطارية السالب بالطرف 7 من الوصلة (سالب مع سالب)» وفقاً لما هو مبيّن في 
الشكل 4.4-أ. 


“ يمكن الآن طرح السؤال التالي: هل نستطيع استعمال الوصلة 72 منبع تيار؟ على سبيل المثال» إذا وصلنا 
مقاومة» أو حتى دارة قصر (سلك عديم المقاومة) مع طرفي الدّيودء» فهل يمر تيار؟ والجواب هو: لاء لأن تيار 
الانتشار الناجم عن أغلبية التقوب يساوي تيار الجرف الناجم عن أقلية الثقوب (هذان التياران متعاكسان في 
الاتجاه). وعلى غرار ذلكء. يساوي تيار الانتشار الناجم عن أغلبية الإلكترونات تيار الجرف الناجم عن أقلية 
الإلكترونات. والنتيجة عدم جريان أي تيار. يجب أن ننتبه مرة أخرى إلى أن تيار الجرف هو حركة (ناجمة 
عن حقل الوصلة الكهربائي) لشحنات الأقلية المتولّدة حرارياًء في حين أن تيار الانتشار هو حركة شحنات 
الغالبية عبر الوصلة بسبب تراكيزها العالية على طرفي الوصلة (وهذا مشابه لحالة اختلاط غازين منفصلين 
حين وضعهما في حيّز واحد). ولا توجد فرصة لتجاوز حاجز الشحنة المعاكسة وعبور الوصلة إلا لدى حوامل 
الأغلبية ذات الطاقة الحرارية العالية التي توازن حوامل الأقلية المتولّدة حرارياً والمنجرفة عبر الوصلة. وإذا لم 
تقتنع بذلك» أمكنك طرح السؤال عمّا يحصل لكمون تماس الوصلة 17 حين وضع قصّر على طرفي الوصلة. 
تخيّل الأمر على النحو التالي: بدلاً من قصئر الوصلة» افترض أن القضيب قد حُني بحيث يتماس طرفا 
المنطقتين , و7 الخارجيان. بذلك نكون قد كوّنا وصلة 77 جديدة جهد التماس فيها 1/0 يساوي ويعاكس جهد 
الوصلة الأصلية. لذا لا يوجد كمون على طول محيط الحلقة» ولا يوجد تيار. 
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الشكل 4.4: (أ) يزيد الانحياز الأمامي للوصلة الحوامل الأغلبية كثيراًء ومن ثَمَّ تيار الأغلبية. 
(ب) يُتَضَب الانحياز العكسي الوصلة من الحوامل كلياً تاركاً تيار الأقلية م7 فقط. 

حقنت البطارية ثقوباً في المنطقة 7 وإلكترونات في المنطقة 77. يسمى هذا بالانحياز 
الأمامي 5125128 401310 للوصلة 77. والنتيجة هي أن الوصلة تغرق بالحوامل» 


7 في الواقع سوف تسبب البطارية زيادة في إلكترونات الجانب 7 ونقصاً في إلكترونات الجانب 7 حيث 
يمكن اعتبار هذا النقص زيادة في الثقوب. 
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فتعبّر الإلكترونات والثقوب الوصلة استجابة إلى انخفاض كمون الوصلة (الذي يساوي 
الآن 17-17) وتتحد معاة. ويجري نتيجة لذلك تيار أغلبية قوي (تيار انتشار) في 
الذان4 المكودة بمن' الوملة: والبظازية منا-دامت: البظارية -متحدوية على" طاقة كافية 
للحفاظ على هذا التيار. إن إغناء المنطقة المنضّبة من حوامل الشحنة بوفرة من تلك 
الحوامل يجعلها منطقة ناقلة» وقد أوضحنا ذلك في الجزء المقتطع من الشكل 4.4-أ2 
حك مكنا الثيوة: المتهاذ- أماميا" [الورة الأرلئ) كنار كمكق (الصور #الكانية)ء! وقد 
استعملنا في المقتطع رمز الدّيود (-/<-) للتعبير عن الوصلة 77. 

هذه هي الآلية الأساسية التي يمكن بها للدّيود» الذي يعمل مبدال فصل 
ووصل» أن يكون في حالة الوصل. ويمكن للدّيود الانتقال بين الحالتين بسرعة كبيرة» 
أي خلال مدد من رتبة النانو ثانية. إلا أن تيار الأقلية لا يتأثر عموماً بأي جهد 
كارهي "17 تليق على الزطلة كتشنية الكر امن الأفلية الى قت لد حرازيا اتخضة 
لكمون الوصلة الداخلي (الذي يزداد أو ينقص تبعاً ل 77) وتنجرف عبر الوصلة. 


4 الانحياز العحكسي 5 127156 


يؤدي وصل قطب البطارية الموجب مع الجانب 7 من الوصلة؛ ووصل 
قطبها السالب مع الجانب 0 وفق المبيّن في الشكل 4.4-بء إلى مزيد من ابتعاد 
الإلكترونات والثقوب عن الوصلة» ومن ثمَّ إلى توسعة المنطقة المنضّبة. ويزيد 
الانحياز العكسي كمون التماس جاعلاً إياه ”7+7 عند الوصلة» وهذا ما يزيد من 
ارتفاع حاجز الطاقة أمام الحوامل الأغلبية. والنتيجة هي تكون منطقة عازلة بين 
الطرفين 7 و 7 لا يمكن مرور تيار عبرها. لكن ما هو العازل؟ إنه منطقة خالية 
مخ عمو امل الشبحلةة الحرة وف أكرقا إلى ذلك في تفتتل التتكل رحب حت يماك 
الوه متها خكدنا دار قورح 


لولا وجود تيار جرف الأقلية الضئيل في حالتي الانحياز الأمامي والعكسي 

لكانت الوصلة #م ديوداً مثالياً تقريباً» أي مبدال فصل ووصل متحكم فيه بالجهد. إذن: 

* تنص فيزياء الحالة الصلبة 753/5105 51866 50114 على أن الجهد 17 على طرفي الوصلة لا يمكن أن 
يتجاوز 1/0 (ولذا يبقى جهد الوصلة 17-/1 موجباً) حتى لو كان الجهد الخارجي 17 أكبر من 1/0. 
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ليس الدتّيود المنحاز عكسياً دارة مفتوحة» بل إن تيار الجرف الضئيل» الذي يسمى 
عادة تيار التشبع العكسي 7/0 111562]6© 523411121101 56176156: والذي يمل التيار 
الوحيد في حالة الانحياز العكسيء هو الذي يجعل الدّيود ذا مقاومة محدودة» وإن كانت 
كبيرة (من رتبة ملايين الأومات). وتيار الجرف هذا ضئيل جداء ويساوي 1077 
أمبير في السليكون و1056 أمبير في الجرمانيوم. وهذه الصفة وحدها هي التي جعلت 
السليكون مفضئّلاً على الجرمانيوم لاستعماله في التّيودات والترانزستورات. 


4 معادلة المقوم همسن تن تكناء 1 

لقد أصبحنا الآن جاهزين لاستخراج علاقة كمية للتيار في الوصلة 77 تلك 
جرف ضثيل هو تيار التشبّع العكسي «]؛ ويمنع جهد الانحياز العكسي تيار الحوامل 
الأغلبية من الجريان. ووفقا لقانون بولتسمانء يُعطى تيار التشبّع العكسي ب: 

(113/ و امام لت 1 
حيث إن 2 هو ثابت يعتمد على الشكل الهندسي للوصلة» و / هو ثابت بولتسمان 
ويساوي 1.38.1023/1- 4. أما في حالة الانحياز الأماميء فيكون تيار 
الانتشار موجوداًء إلى جانب 80 بشدة كبيرة» ويُعطى وفقاً لقانون بولتسمان ب: 
('3/( لا 07 عسامعه 1 - 1 

لكن تيار الانتشار وتيار الجرف متعاكسان» ولذا يساوي تيار الوصلة الكلي: 
(5.4) تي 2 اك ني ا الي 0 ع 

ويساوي تيار الوصلة الكلي / مجموع نيار التقوب ,/ وتيار الإلكترونات 
[» أي ,7+ ,1 - 1. أما معادلتا ,7 و ./ فهما نفس المعادلة 5.4. على سبيل 
المثال» يساوي تيار الثقوب الفرق بين تيار انتشار الثقوب وتيار جرفهاء أي 
م1- راع 1 وينطبق الشيء نفسه على تيار الإلكترونات 0 بي ]ع 06 


بإمكاننا استقصاء المعادلة السابقة الآن عند درجة حرارة الغرفة التي 
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تساوي (68*:85-200-293162 - 7). حينتئذء يكون 40177 - 7 وتتبسّط 
المعادلة 5.4 لتصبح: 


(6.4) (1- دمن 1ح [1 


على سبيل المثال» ومن دون تطبيق جهد خارجي على الوصلة» أي عندما 
0- 07 نجد أن 0- 7» وهذا هو المتوقع. وفي حالة الانحياز العكسيء أي عندما 
كوخ 12210 تككزل: المغائلة جرم إلى رك زر انان انهه الأمن اضرم كتين ا 
من الواحد (حتى لو كانت قيمة الجهد صغيرة. فمثلاً عندما يكون /]0.1-- /ء 
فإن الحد الأسّي يكون 1>>-64-0.02). أما في حالة الانحياز الأمامي» أي عندما 
0< 07 فيُهيمن الحد الأسّي ويُعطي 7,67 7 ( حتى لو كانت قيمة الجهد 
صغيرة مثل 0.17 - 7 فإن 1< 4-55ه). يْري الشكل 5.4 منحنيات معادلة 
المكرده 

لم ثر في الشكل 5.4 منطقة انهيار الدّيود الذي يحصل عندما يتجاوز جهد 
الانحياز العكسي الجهد العكسي الأعظمي المحدّد للدّيود. يساوي هذا الجهد 
للتيودات الشهيرة 1721002 و 12004 و 1781007: 100 فولط و400 فولط 
و1000 فولط. وللاطلاع على منحن يتضمن منطقة الانهيارء انظر الشكل 1.3-ب. 


لذ :لين «الأيوه وال قصل ووهين مقاليا سسكا فيه «اتعيده بل هن 
تجهيزة تمرّر تياراً في اتجاه أكبر كثيراً من التيار الذي تمرّره في الاتجاه الآخر. 
والطريقة السهلة لمعرفة قطبية الديود هي قياس مقاومته في أثناء الانحياز الأمامي 
والعكسي. باستعمال مقياس أوم (مقاومة) تماثلي (يقيس المقاومة بتطبيق جهد 
صغير على طرفي التجهيزة المرغوب في قياس مقاومتهاء ويُحدد التيار الناتج؛ 
ومو كذ تنا “قعنة الجية المقلية الى القاة الباكي المشاوسة) تصن «مو هد : 
المقياس بطرفي الديود» ونقرأ قيمة المقاومة» ثم نعكس وضعيتي الموصيلين ونقرأ 
المقاومة مرة أخرى. مثلاء تساوي مقاومة الترانزستور الصغير (15]4004) 
الأمامية بضعة أومات؛ وتساوي مقاومته العكسية ملايين الأومات. 
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00.787 زوك 


(0.297) ع0 


(70115)/ا 


إنحياز أمامي 


رذ4ن)1 
الشكل 5.4: خصائص الجهد والتيار لوصلة 778 (تيار الدّيود بدلالة الجهد المطبّق عليه). 


المثال 3.4 
بافتراض أن تيار الانحياز العكسي م7 لديود من السليكون يساوي عند درجة 
حرارة الغرفة 74 10. (أ) احسب التيارات عند جهود الانحياز التالية: 0.1- 
فولط» و 0.1 فولطء و0.5 فولط. (ب) بافتراض أن درجة حرارة الدّيود قد ارتفعت 
بمقدار 30 درجة مئوية» احسب التيارات الجديدة الموافقة لنفس جهود الانحياز. 
(أ) تُعطي المعادلة 6.4 عند الجهد 0.197- التيار: 
10- د اله 1 تعن 1 - [ 
وتعطي عند الجهد 0.177 التيار: 
هم55 ,551 - 64-1 1-1 
وتعطي عند الجهد 0.577 التيار: 
شم 0.49 - ”1,:0.485:10-(1- ”من 1 - 1 
(ب) إذا ارتفعت درجة الحرارة ب 30 درجة مئوية» تغيّر المقدار '67/© ليصبح 
23 - (40)293/323 - ((210)293/)293+30/©). لذا تصبح قيمة 10 
عند درجة الحرارة الجديدة» بناء على ('13//, 6200-2177 1 - ,1: 
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ه 72 13.3:10- (2.59)معره 107 - ((7)40-36.3) مره 17-1077 
جك تملك الفيدة 0 2105 ] ورمهيا كدورى الاق اهمال هذه 
العلاقة نجد أن تيار التشبّع العكسي يزداد بمقدار 13 مرة حين ارتفاع درجة الحرارة 
بمقدار 30 درجة مئوية. لكنْ يجب الانتباه الآن إلى أن استعمال هذه العلاقة لحساب 
تغيّرات ا الحرارة موضع تساؤل. فثمة علاقة واسعة القبول وتقوم 
على بيانات تجريبية كثيرة» تنص على أن 70 يتضاعف مع كل زيادة في درجة 
الحرارة تساوي 10 درجات. لذا فإن التقدير الأكثر دقة لتيار التشبّع العكسي الجديد 
يمكن أن يُعطى ب 4رم8 - 72.8 10- ,71ء لأن ازدياد درجة الحرارة ب 30 درجة 
مئوية يُضاعف التيار 3 مراتء أي إن التيار يزداد بمقدار 8 مرات. 
بناء على ذلك نجد أن التيار الأمامي الموافق لجهد الانحياز 0.1 فولط عند 
درجة الحرارة 50 مئوية يساوي .م294 - (8.)37.7-1 - (1- 6ن[ - 21 أي 
إنه يزداد كثيراً مقارنة بقيمته التي تساوي 55 بيكو أمبير عند درجة حرارة الغرفة. 
وبالمنئل» نحصل في حالة الجهد 0.5 فولط على هم 0.61 - 0- ")1د 
وهي قيمة أكبر من ال 24 0.49 المحسوبة عند درجة حرارة الغرفة. 
4 الوصلة 7 والترانزستور 
11215151601" ع1 2110 11241011 لحم 
4 ترانزستور الوصلة الثنائية القطبية 
1ل 1) 11211515601 11111011[ تتحامماظ 
الآن» وبعد أن فهمنا طريقة عمل الوصلة 77#»ء يجب أن يكون فهم 
الترانزستور أمراً سهلاً. يْري الشكل 6.4 ترانزستور 2# وآخر م7 مع تيار 
الأغلبية في كل منهما ورمزيهما المعتمّدين في الدارات. يسمى هذا الترانزستور 
بترانزستور الوصلة الثنائية القطبية "8711 1121515601 121108از 0134ملطء وأتت 
صفة ثنائية القطبية من كون كل من الثقوب والإلكترونات مشاركة في آلية عمل 
الترانزستور (برغم أننا غالباً ما سوف نهمل إسهامات تيار الأقلية الضعيف). وتسمى 


211 


منطقة الدخل بالباعث 11]61©» والمنطقة الوسطى بالبوابة ©231ع» ومنطقة الخرج 
بالمجمّع 001160]01. وثمة في هذا النوع من الترانزستورات وصلتانء إحداهما هي 
وصطلة:الآخلة وهي متحانة أماميا :دائماء ووضلة الكري وه متهازة عكبيا :داتما: 
وتضمن قطبية البطاريتين الانحياز الصحيح: في حالة الانحياز الأمامي في 
الترانزستور 77» يُوصل الطرف السالب من البطارية ”7 مع الباعث الذي من 
النوع 7 (أي يوصل 7 مع 7)» ويُوصل طرفها الموجب مع القاعدة التي من النوع 7 
(أي يوصل بر مع 7)»: وفي حالة وصلة الخرج المنحازة عكسياًء يُوصّل قطب 
البطارية م17 الموجب مع جانب الوصلة #؛ ويُوصل قطبها السالب مع الجانب م. 
يمثل الرسم السفلي من الشكل 6.4 رمز الترانزستور. ولتمييز الترانزستور 
7 من الترانزستور 2077 نرسم سهماً يتجه باتجاه جريان تيار الانحياز 
الأمامي. وقد يكون من الملاثم الآن تذكير الطلاب بأن اتجاه التيار وفقاً للعرف 
الشائع» وبفضل بنيامين فرانكلين» هو اتجاه جريان الشحنات الموجبة. لذا فإن 
صورة الترانزستور 777؛ الذي تمثّل فيه التقوب أغلبية؛ أقل تعقيداً. أما فيما يخص 
الترانئزستور 7277» فإن سهمي اتجاهي التيار وجريان الإلكترونات متعاكسان. 


(0 


انحياز أما 
6 همي 


0 


ىدي ألمي 4 4 + 
[بمح]آ بحن وساس ع اعد سا1 
امحعقفة 
.آله - 1)سآ 
“اننا 
6 ع6 6 6 
م5 5 


الشكل 6.4: (أ) ترانزستور 777 مكون من وصلتي 77 متعاكستين وموصول مع بطاريتي 
الانحياز (الشكل العلوي). ويْري الشكل الأوسط جريان الحوامل الأغلبية» ويْري الشكل السفلي 
رمز هذا الترانزستور. (ب) أشكال مناظرة تخص الترانزستور :57. 
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مااكى'القبادئ الأسائية التن يقزم عليها عمل الثراكرستن؟ ذغنا ارلا تقول 
إن الباعث يقدّم حوامل شحنة لتيار الترانزستورء ولذا تصبح منطقة الباعث مشوبة جداً 
(يُرمز للمناطق المشوبة جداً ب +: *7 في الترانزستور 77 و*7 في الترانزستور 
. وكي يعمل الترانزستور جيداء يجب أن يصل التيار .1» المحقون في القاعدة 
فق قبل وفيلة الدخل: المكهار» أحانيا» إلى الممطع يدون أي تقض تكريبياً؟. وماق 
أن بضعة حوامل الشحنة فقطء التي تصل إلى منطقة القاعدة»ء هي التي تتحد مع 
حوامل الشحنة المعاكسة في تلك المنطقة» فإن شوب منطقة القاعدة يكون ضعيفاًء 
وتكون هئ زقيقة جداء.وهذاممثل “بالشهم للصتيق النتجة ثحو «الأسفل في الرسيم 
الأوسط في الشكل 6.4 والذي يمثل تيار القاعدة الصغير م7 الناجم عن الاتحاد. يمكننا 
الآن تلخيص الفوارق بين التّيودات والترانزستورات بالقول: 

الثيون #اتحاد عقف علق الوضيلة النتكارة ماما : 

6 القرانز شوق :اتاد كليل “عند :وشيلة 'الباغنة: :الستهانة أمامنا لان متطقة 
المركز رقيقة (1 مكرون تقريباً) وضعيفة الشوؤبء ولذا فإن معظم الحوامل 
الأغلبية الخارجة من الباعث لا يتحد في منطقة القاعدة» بل يتابع سيره 
إلى منطقة المجمّع حيث تكون أغلبية مرة أخرى. 


ترانزستور القاعدة المؤرّضة 12125151]01) ع5101111060-125 1116" 


يُرمز لتيار الأغلبية» أي تيار الإلكترونات في الترانزستور 727 وتيار 
الثقوب في الترانزستور 7577: الواصل إلى المجمّع ب م/. وتعطى كفاءة نقل 
الشحنة من الباعث إلى المجمّع ب /0» أي: 


)7.4( ,1ه - 1 


” إذا كان الأمر كذلك (أي ,7 ح ,1).؛ فإنه لن يكون ثمة تضخيم تيارء إلا أن لدينا إمكان لتضخيم الجهد 
والاستطاعة لأن نفس التيار الذي يجري عبر وصلة الدخل (الباعث) المنحازة أمامياً والمنخفضة المقاومة» 
يجري أيضاً عبر وصلة الخرج الي . العالية المقاومة. لذا فإن تيار الخرج هذا يحمل مقداراً من 
الاستطاعة أكبر كثيراً مما تحمله إشارة التحكم. وبهذه الطريقة يكون الترانزستور قادراً على التضخيم. 
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يري الشكل 7.4-أ دارة لقياس تيار مجمّع ترانزستور مؤرّض القاعدة (كذاك 
المبيّن في الشكل 6.4). ومنه يتضح أن تأثير تغيير ,”1 في .1 ضئيل جداً. فمنحنيات 
المجمّع مستقيمة ومتجانسة التباعد ولا تحتوي إلا على قليل من المعلومات الجديدة» 
مؤكدة :من حيت المبدا أن © :قزيبة من الواحد (6.99 م أي: إن قيار المجثة 
يساوي تقريباً تيار الباعث). إن الترانزستور المؤرض القاعدة» والذي يمثّل فيه الباعث 
والسمكع النتكل والجعري» ةيسنم انين :ولا كيل تافر روفي عالق قاسية 


والترانزستور المؤرّض المجمّع أيضاً يتصف بخواص معينة مفيدة أحياناً. 
ترانزستور الباعث المؤرّض ١‏ 22515601 *3ع]]نطدء-2060ناوترع عط 


إن أوسع تشكيلات الترانزستور استعمالاً في الدارات الإلكترونية هي تشكيلة 


حمة! <ي1 5 


الشكل 7.4: (أ) خصائص مجمّع شائعة للترانزستور 727 في حالة القاعدة المؤرّضة. (ب) 
خصائص مجمع شائعة للترانزستور 777 في حالة الباعث المؤرّض. 


الباعث المؤرض المبيّنة في الشكل 7.4ح-ب. ونظراً إلى أن ج71 هو تيار الدخل 
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الآن» من الممكن تكبير التيار (لاحظ أن ,7 > ,7 عادة). وفي هذه الحالة» يُعتبر 
ربح التيار / أكثر فائدة من مردود التيار 0. ويُحسب الربح بجمع تياري 
الفوانونهون» آي ١‏ تفروك واكم التعويض طن ,[باستفمال الخلاقة 7 فينج 
,7+ ,7 -1,/4. وبإعادة ترتيب هذه العلاقة ينتج ,0/)1-00(1) - ,1» وتنتج 
العلاقتان المنشودتان التاليتان: 


1-81, )8.4( 
0 


(9.4) جكح زر 


01-6 
تقع قيم / الخاصة بمعظم الترانزستورات بين 50 و 1000. وعندما تكون 
سقلوزينة" أن اقابلة اللاو اذه بون يات كواضل: المكتم: عالدا يا مطل العلاقة 
4 في حسابات الدارات الإلكترونيات. 


يري الشكل 7.4-ب منحنيات شائعة لخواص المجمّع؛: ومنها يتبيّن أنه 
عندما يزيد .17 على 1 فولط» تغدو منحنيات المجمّع مستقيمة ومستقلة تقريباً عن 
,لا أي إن أي زيادة إضافية ل ,1 لا تؤثْر إلا قليلاً في تيار المجمّع .1 الذي 
يبقى ثابتاً عند قيمة معينة ل ,7. وتوحي المنحنيات الأفقية المستقيمة أن 
الترانزستور يعمل عمل منبع تيار ثابت» حيث يمكن تغيير تيار الخرج ,1 (الذي 
يُقدّر بالميلّي أمبير) بتغيير تيار الدخل ,1 (الذي يُقدّر بالمكرو أمبير) الأصغر منه 
كثيراً. إذن» أصبحت لدينا الآن إمكانية كبيرة لتضخيم للتيار ( ,1./7) إضافة إلى 
الفدكم في كيان «الكريع ”.ل ووزابيطلة تاق" التاعدة: وه أي أن الجر انة روي اقفن مد 
تزايد وتناقص ,. إذن» يعمل الترانزستور المؤرض الباعث منبع تيار متحكماً فيه. 

أخزر أء كع" أن نتتكر أن شتوظ الحيه على #هيلة الذشل المتعاةة أماقيا 
يجب ألا يقل عن 0.77- ,,77 في ترانزستور السليكون كي يكون في حالة 
الوصلء ويجب أن يكون جهد بطارية الانحياز ج17 أكبر من هذا الجهد. وعندما 
يتجاوز الجهد بين وصلة القاعدة والباعث تلك القيمة» ولو بمقدار ضئيل» يزداد 
تيار القاعدة ,4 بسرعة وفق المبيّن في الجزء المنحاز أمامياً من الشكل 5.4 
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(لاستعمال هذا الشكل في هذه الحالة» افترض أن المحور العمودي هو محور ,[؛ 
وأن المحور الأفقي هو محور .:1). إذن» حين استعمال الترانزستور مضخماً مع 
تغيّر تيار الدخل ضمن مجال معين (بنسبة 10 إلى 1)» يتغيّر الجهد بين القاعدة 
والباعث بمقدار ضئيل فقط حول 0.7 فولط. وسوف تكون هذه المفاهيم أكثر 
وضوحا تحينما نستقصيئ المسحمات الترانزؤستورية: 

ليس ثمة من فارق هام بين عمل الترانزستور 777 والترانئزستور 7717 
باستثناء تبديل قطبيّتي البطاريتين ومبادلة الكلمة 'موجب" بالكلمة 'سالب". والكلمة 
'ثتقب" بالكلمة "إلكترون". أما عملياء فتهيمن الترانزستورات 77 لأن الإلكترونات 
تستجيب للإشارات على نحو أسرع من استجابة الثقوب الثقيلة التي تتكوّن منها 
الحوامل الأغلبية في الترانزستورات 077. نشير إلى أننا أهملنا تيار الأقلية في كلا 
النوعين من الترانزستورات» لأن تيار التشبّع العكسي م7 لا يساوي سوى جزء 
ضثئيل جداً من تيار المجمّع. 


المثال 4.4 
باستعمال خصائص مجمّع الترانزستور المؤرض الباعث المبيّن في الشكل 
4 أء احسب ربح التيار /. 
باستعمال المنطقة العليا من المنحنيات» نحسب ربح التيار وفق ما يلي: 
23- شر (150-120)/رخم (15.5-13) - ,لذ/ل لذ - 8 
ذا معنا المتطقة السفلن حصيلنا علو 
0 - خرن (25-0)/خم (3-1.5) - 7 
وهذا يبيّن أن الترانزستور ليس خطياً بالقدر الظاهر في المنحنيات. لكن إذا 
كان عمل الترانزستور في بعض الدارات الإلكترونية محصوراً في منطقة صغيرة 
من المنحنيات» فإن معرفة قيمة / الخاصة بتلك المنطقة يمكن أن تكون هامة» لأنه 
يمكن اعتبار الترانزستور حينئذ خطياً. 
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4 تراتزستور المفعول الحقلي 
(1آ'1) ١ماكاكصة:)‏ أععأاء 12101 عط1آ' 


ثمة صنف آخر من الترانزستورات يُعرف بترانزستور المفعول الحقلي 11610 
111 30515]01] أعء611. وبر غم أن هذا الترانزستور أبسط من حيث المفهوم» فإن 
اختراعه لم يحصل إلا بعد اختراع ترانزستور الوصلة الثنائية القطبية "877. وخلافاً 
للأخير الذي يُعتبر مضخم تيار (مع تدفق ملحوظ للتيار في حلقة الدخل)؛ يتصف ال 
101 نانة مخض نيه ين كيك الخوهر أي إن عامل التفكم في التكل: هون اليد 
(حيث لا يمر عملياً أي تيار في حلقة الدخل). وبهذا المعنى يكون ال '1181 مماثلاً 
لضا الالكتزوتئ المكلى القديم انيد الذي كان مكحم جهدا أيضاء 

يري الشكل 1-8.4 مقطعاً عرضانياً لترائزستور 15181 بأبسط أشكاله. 
يتألف الترانزستور من قضيب من مادة من النوع ‏ تغلفه حلقة من مادة من النوع 
ج. ويُسمى طرفا القضيب بالمصرف 01318 والمنبع 2501016 السو الحلقة 
بالبوابة. وإذا وصيلت بطارية مم1 بطرفي القضيبء مر فيه تيار ,1 لأن القضيب 
يعمل كمقاومة قميتها تتحدّد ب 4/ 1م - 7»: حيث إن 7 هي مقاومة القضيب 
النوعية» و / طولهء و4 مساحة مقطعه العرضاني. الآن» وخلافا لترانزستور 
الوصلة الثنائية القطبية» نجعل وصلة الدخل منحازة عكسياً بوصل بطارية انحياز 
و" وفق المبيّن في الشكل (م مع 7 و 7 مع 7). فتولد الوصلة المنحازة عكسياً 
منظطقةمنضتبة” غيل نافلة “بين القنآة 7 والحلفة :قر مقلصة 'في. المحصئلة عرطن 
القناة» أي مساحة المقطع العرضاني 4 الذي يمر عبره التيار ,7. وفي الواقع؛ إذا 
كان جهد البوابة ,,/1 كبيراً بقدر كافء فإنه يمكن أن يضيّق القناة كلياً خانقاً إِيّاها 
بحيث لا يمر أي تيار فيها. ويُعرف هذا الجهد باسم منسجم مع هذه الظاهرة هو 
جهد القطع ون,,,/1 أو جهد الخنق ,177 0446 1201م (الذي يساوي 5177- في الشكل 
4- -:). لذا سوفٍ كون هنيد الأشارة المحاقة حل وصيلة الذكل: النتهانة حكنها 
خالا ذا فين السك في تحريان فار الحوامل الأغلبية في القناة. ومن هذا نستنتج 
أن ترانزستور المفعول الحقلي يعمل عمل مقاومة متغيرة بين المنبع والمصرف 


217 


تتحكم في تيار الخرج على نحو متزامن مع تغيّرات إشارة الدخل. يُضاف إلى ذلك 
أنه ليس على إشارة الدخل أن تقدّم أي استطاعة إلى دارة الدخل المنحازة عكسيا 
(تساوي مقاومة بوابة الدخل ملايين الأومات)» ولذا يمكن تحقيق ربح جهد 
واستطاعة كبيرين. يري الشكل 8.4-ب مخططأً لترانزستور '1171 حديث صغير 
الحجم صنع بتقانة ترسيب طبقات سليكون متعددة مختلفة الشوائب. ويْري الشكل 
4-ج رمز ال "111 (ينعكس اتجاه السهم في حالة القناة 7). لاحظ أن اتجاه 
السهم هو اتجاه تدفق التيار عبر الوصلة المنحازة أمامياء وهو اتجاه منسجم مع 
العرف المعتمد في ترانزستور الوصلة الثنائية القطبية. 


ويّري الشكل 8.4-د خصائص المصرف لترانزستور "1571 ذي قناة 2. 
رسمت في الشكل منحنيات الجهد والتيار الموافقة لقيم ,,/1 الواقعة بين 0 و/؟ 4-: 
وذلك بتغيير الجهد المطبّق بين المصرف والمنبع ,,/1 بين 0 و 77 20 لكل منحن. 
ويمكن (الستعماق: "الزكية "في المحجنيات؟ التموين. نين ونظفنين اليتون معطلقة 
النقازمة #.ومتطفة اناكم حيك" تبي التتحنياك: مسققيمة اله اله عن أن 
الثرانزستور يعمل عمل منبع تيار متحكم فيه بالجهد (هذه هي منطقة عمل 
النوادزستون الطبيعية: التي غالبا منا منتسى منطفة الوضيل) 11 


منطقة المقاومة ( 4177 > ,1). هذه هي المنطقة التي يعمل فيها ال "1111 
عمل المقاومة المتغيرة التي تخضع إلى قانون أوم» أي إن منحنيات التيار والجهد تغدو 
أقل ميلاً مع ازدياد جهد الانحياز السالب المطبّق على البوابة» مشيرة إلى ازدياد 
مقاومة القناة. على سبيل المثال» عندما يكون 0177 - ,, 17؛ يُعطي ميل المنحني مقاومة 
تساوي 400492- 477/1004 - 47/ 417. وعندما يكون 3377-- ,لاء يزداد 
تضيّق القناة وتصبح مقاومتها 60 2667- خمة477/1.5 - 4/7/ 417 . إذن» في حالة 
الجهوة'الشكيزة بين المضيرف والمنيع» يحسك: التحكم' فى تيان :القناة بالجهد:المطاق 
على البوابة. 


'! في حالة ال '1181 ذي القناة «» وبغية جعل الوصلة 77 المكونة من البوابة والقناة منحازة عكسياًء يجب 
أن يتغيّر الجهد بين البوابة والمنبع ,م17 بين الصفر وقيم موجبة. 
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الشكل 8.4: (أ) ترانزستور "1171 ذو قناة 7. (ب) ترانزستور "17171 حديث ذو قناة 7. (ج) 
رمز ال '17171 في الدارة. (د) خصائص التيار والجهد (خصائص المصرف) ل 1771717 ذي قناة 
1 

منطقة التشبّع أو منطقة التيار الثابت (477>177,>20177). إن شرح ما 
يحصل في “هذه المنطقة أعقد قليلاً. أولاً علينا أن ندرك أن ,ر7 يجغل. الوصلة 
منحازة عكسياً أيضاً. فمثلاء عندما يكون 077- ,, 017 أي عندما تكون البوابة 
موصولة مباشرة مع المنبع» فإن الجهد مم7 وفق المبيّن في الشكل 8.4-أ, 
سيصل طرف البطارية الموجب بالقناة #» ويصل طرفها السالب بالقبّة التي من 
النوع 7 (ينطوي وصل 7 مع 7# ووصل 7 مع 7 على انحياز عكسي). ثم نلاحظ 
أن الجهد الذي تطبّقه البطارية على القناة 7 يتغيّر من مم1 عند المصرف حتى 0 
7 عند المنبع. حينئذ» تكون القناة بالقرب من المصرف أكثر انحيازاً عكسياً منها 
بالقرب من المنبع» وهذا ما يفسّر عدم تجانس المنطقة المنضبة (التي تكون أكثر 
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تضيّقاً بالقرب من المصرف) ضمن القناة. وبالعودة ثانية إلى المنحني 0- ,”1 
في الشكل 84 نجد أن التيان. ول يداد حش نحو 7 هيلي أعبير مع ازذياد يرل[ 
كما لو كانت القناة ذات مقاومة ثابتة. ويتناقص عرض القناة عندئذ حتى تختنق 
ثانا عند كح قاط لساري الظاة مكنة هذا" لحي كل ل تسيل امكو رلا 
تؤدي زيادات ,”7 حتى 20 فولط إلا إلى زيادة طفيفة في ,/. أما سبب استقرار 
التيار في منطقة التشبّع» برغم زيادة الجهدء فهو ازدياد تضيّق القناة (وازدياد 
عو و دا 

وفيما يخص المنحنيات الأخرى (4177-,3-,2- 0 
إلى قيمة التشبّع عند قيم متناقصة باطراد (6.5 و 4 و 0 
كل جهد سالب بين البوابة والمنبع يزيد من الانحياز العكسي للوصلة 77. لذا فإن 
القناة تكون عند 417 - ,17 متضيّقة بقدر كاف لجعل زيادة في ,”7 من الصفر 
حكن أ فو اق فقط كافية لكدكيا مانا عل كحو 05 على امون و أن تربك ساف 
في ,1 لا تزيد من تيار التشبّع. ونستنتج من ذلك أنه عند 457-- .”7 
و17<,,رلاء يعمل الترانزستور عمل منبع تيار ثابت قيمته تساوي 
حط 0.5 - ,1ء أي إن منبع التيار الثابت يبدأ العمل عندما يكون 177 ,17. 


والخلاصة هي أن ثمة نوعين من التضيّق مختلفان تماماء ينجم الأول عن جهد 
البوابة السالب ,./1» وهو يمكن أن يخنق البوابة كلياً جاعلا 0- ,]» وينجم الثاني 
طن التجهة بين المطتراف والفديع 1 الاين بهذ من اليا بالقيقة التي :غنة الركية علي 
منحنيات ,,7- ,7. أي إن هذا التضيّق يسمح بجريان تيار ثابت عند مستوى التشبُع 
في القناة » لكنه لا يسمح بمزيد من الزيادة فوق ذلك المستوى (يدل على جهد التضيّق 
هذا المنحتي' المتقطع :فى الشكل 8:4-د) ..ويحتد. التصيق التاجم عن ,ي/1 مجان :العم 
المي لتر الزنكون '(أي منطفة الشيع )توه كه بين :قيمة ج١1‏ عند خط التسيق 
و20 فولط (انظر الشكل 8.4-د). بكلمات أخرى يمكن القول إن الترانزستور يكون 
في حالة وصل عند الجهود التي تزيد على قيمة ,ر77 التي يحصل عندها التضيّق. 
والآن يمكننا تعريف جهد التضيّق ,17 بأنه مجموع جهدي البوابة والمصرفء. أي 
لأسب 7ح لآ 
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فيما يخص ال 7181 ذا القناة 7 المبيّدة خصائصه في الشكل 8.4-دء 
2-577 ,/آ» (لاحظ أن ,17 سالب» وأن ,”17 موجب في ترانزستور القناة #). 
ويمكن تقريب تيار المصرف في منطقة التشبّع ب: 
١“ )10.4(‏ 7 17ح س1 
هو تيار التشبّع عند 0 - ,17 (يساوي نحو 9 ميلي أمبير في الشكل 8.4-د). 
في حالة الترانزستور الثنائي القطبية» كان ربح التيار / أحد العوامل الهامة. 
والعامل المشابه في ترانزستور المفعول الحقلي هو ناقلية العبور 
بر 132500101161316 المعرفة ب: 
(11.4) ي اذم ,لذ - ,ع 
أي إنها تساوي نسبة تغيّر تيار المصرف إلى تغيّر جهد البوابة عند قيمة معينة ل 
,ب/. على سبيل المثال» باستعمال المنطقة الوسطى من الشكل 8.4-د نحصل على: 


حس (6.5-5) _ 


8, - 95 
)-1-)--7 


هن قيننة شائعة فى كو الزمتقوواتك التقعوق الحقلوي» إذن +“ تحقة يي كناد 
م ع 
تحكم جهد البوابة في التيان: كلما كانت قيمة ,رج أكبن» كان تضخيم الترائزستور 
أكبر. 


4 خصائص التحويل كل اع ]أكدطة 11 

ثمة خصائص أخرى غير خصائص المصرف لوصف خواص ال "181 
الكهربائية هي خصائص التحويل 5ع611560]ع13183© 183051615 وهي 
المنحنيات ,,/1-,1 التي تُحدّدها المعادلة 10.4. ثري هذه المنحنيات تبعية تغيّرات 
تيار المصرف إلى تغيّرات جهد البوابة الموافقة لها. ويُعطي ميل المنحني ,,8؛ 
وهي تعبير عن مقدرة الترانزستور التحكمية: توافق قيم ,رم الكبيرة تضخيماً أكبر. 
وري الشكن :8:4 كسباتضن" الفدويل 'لثر لكوي 'المقعول الكقلي الذي متي علي 
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خصائص المصرف المبيّدة في الشكل 8.4-د. وهذا المنحني هو قطع مكافئ يُظهر 
الطبيعة التربيعية للعلاقة 10.4. لاحظ أن منحني التحويل يوافق منطقة التشبّع (أو 
منطقة الوصل) في الشكل 8.4-د. 


14ر1 


النساكنا 


0 |ا- 2 3- لجمه 5 


الشكل 9.4: خصائص التحويل في "17177 ذي قناة 7. 


4 أنواع ترانزستور المفعول الحقلي الأخرى 
11" ]01 دعم 011121 


ثمة نوعان من ترانزستورات المفعول الحقلي» أحدهما هو ترانزستور 
المفعول الحقلي ذو الوصلة "1151 11201108 الذي يُرمز له عادة ب '11181ل» 
وهو النوع الذي استقصيناهء والذي يكون جهد بوابته سالب دائماً إذا كانت قناته من 
النوع 07 والثاني هو ترانزستور المفعول الحقلي المصنوع من نصف ناقل من 
أكسيد معدني 11051111 020116101ع01اء5 0106 2526121 الذي يوجد منه 
نمطان: نمط التنضيب (710051151 101) 12006 160160102.: والنمط المحسّن 
ألاعماء122مء ع1200. والنوع امرك انه كربا 1811101 واتقاة اف 
جهد البوابة ,,17 يمكن أن يكون موجباً أو سالباً. أما النوع الثاني» فيعمل عموما مع 
٠.‏ موجب إذا كان ذا قناة #. يتميز ترانزستور المفعول الحقلي ذو الأكسيد 
المعدني '7105917571 بمرونة في قطبية جهد البوابة التي تتصف بها ترانزستورات 
ال :1171 المختلفة» إلا أن أعظم مزاياه هي مقاومة دخله اللانهائية عمليا (يمكن 
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أن تصل حتى 10'52)» التي تجعل قلة قليلة من إلكترونات تفعّل عمله؛ أي إنه لا 
يتطلب أي اسقط اعةاهى لقان 4 الدخل كمايا . 


وعلى غرار ما أشرنا إليه من حيث إن ترانزستور الوصلة الثنائية القطبية 
7 هو السائدء فإن ترانزستورات المفعول الحقلي السائدة هي من النوع 7 أيضاء 
لأن الإلكترونات أسرع استجابة من الثقوب بسبب خفتهاء وهذا ما يحقق تبديلة 
أسرع في المنظومات الرقمية واستجابات ترددية أفضل في المضخمات التمائلية. 
يُضاف إلى ذلك أن ترانزستورات المفعول الحقلي تمتاز من الترانزستورات الثنائية 
القطبية في الدارات المتكاملة حيث الحاجة إلى كثافة عناصر أعلى واستهلاك طاقة 
أقل» علاوة على عمل ترانزستورات المفعول الحقلي بوصفها مكثفات ومقاومات. 


5.4 المضخم التر انزستو ردي “اع )تامس كد :1ماكاكصد:1' عط]1' 

أشرنا في مقدمة الفصل الأول إلى أن المضخم هو تجهيزة تتكوئن من 
توركو سكورو الك ويفا سات قات ومكفات موصيو ليها ,ونظر ١‏ إل نكا دونك داواك 
ال 810 والعناصر الفعالة التي من قبيل الترانزستورء نكون قد أصبحنا جاهزين 
الآن لمكاملة العناصر الفعالة وغير الفعالة في دارة تضخيم. إن الغرض الرئيسي من 
المضخم في الإلكترونيات هو تضخيم إشارة حتى مستوى مفيد (10-1 فولط)» مع 
الأحة"فن النسياق أن دكك الهم ياكن: غاذة مق :تحهيز انك إكار انها شتعيفة) ومن 
أمثلتها محولات الطاقة 305010061: والمكرفونات والهوائيات وغيرها التي تولّد عادة 
إشازات :في مجال المكرى أن الملى فرلظ. وعلاوة على أن الإشنازات الف هي محال 
المكرو فولط تحتاج إلى تضخيمء فإنها عرضة لتداخل الضجيج معها. أما عندما تصبح 
الإشارة في مجال الفولطء فيمكن اعتبارها منيعة على الضجيج وعلى الإشارات 
المشوشة الأخرىء وملائمة تماماً للتحكم في تجهيزات أخرى من قبيل دارات تشكيل 
الفويجة تسيكرات الاتكطاعة دوفن جانة محيحنات الالرقطاه الت شط ناك أو 
آلاف الواطات؛ ثمة حاجة إلى جهد كم كبير في دخلها. 


إنلا فى من كنيل المصتائفة :أن عامل اظح : على آذه إرحدة أسناسطة: 
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الأخرى. مثلاء المهتز هو مضخم مع تغذية راجعة عآعهط0ع16. 


4 عناصر المضخم اع تلتامسسة سح 0 مأسعدسن1]1 


يوق الشكق: ٠104‏ ناسين “لبشه «الأننانية” القلؤقة: ٠‏ عتطين «فعالة 
(ترانئزستور) ومقاومة ووحدة تغذية جهد مستمر من قبيل البطارية. وتوضع الإشارة 
ل يهن تسيفينها علن فطلي الفحكم ‏ وتوعة الحرع مق ,طرفي مقاومة ويظارية 
متسلسائيزة :زتؤذى» البطارية ١‏ الى .هي منبع. لاف المضحم. . (راطاقة” الإشارة 
الفصيحمة)؛ إن كرياق ليان قن خلقة اتخرع: ومتشيف كيد“ الذكل الذي يتمكم فى 
لقان تفتداك إلجمه وويجد لديها :الآن جوم دين على طرفي النقارمة داكي ديد 
الكل المتف عونا كلينا بودن قات الله تشمفة! مسح ون كلف اعرد لكسل أله 
قلي للحي +( الباق علي المقارعة تاكن لفظنية يد التدارية د لم| تي نيد 
الكرج ونل الذي يسازي الفزقابين 'الجهة المتفين المابط على المقاومة وجي البطارية 
الثابت» ضمن المجال من 0 حتى 1 فولط فقط. أما المقاومة المتسلسلة مع البطارية 
فهي تشكيلة تُستعمل غالبا في الدارات الإلكترونية بوصفها طريقة مفيدة لتوليد جهد 
الخرجة وفي نفس الوقت» لتزويد: الدازة بالطاقة. 


رمز الأرض» وهي نقطة وصل مشتركة << 7 
يُفترض أن كمونها يساوي الصفر 


الشكل 10.4: المكونات الأساسية للمضخم هي عنصر فعال ذو قطب تحكم, ومقاومة وبطارية. 


ويتألف المضخم عادة من عدة مراحل تضخيم؛ وذلك بغية تحقيق ربح كبير 
لا يمكن لمرحلة واحدة أ احتف يُري الشكل 1.4 118 
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قولف امن امريخلتقة: اتوجد' اإشانة ماري صعيوة" في "الدخلم وتظون. نبيكة 
مضخمة عنها في الخرج. وكي نستطيع وصل مرحلتي تضخيم من النوع المبيّن 

في الشكل 10.4 على التتالي» نحتاج إلى وضع مكثفات © في دخل وخرج كل 
رح لمنع مرور التيار المستمر وفق المبيّن في الشكل 11.4. والعرض من 
المكثفة هو إزالة مركبة التيار المستمر من الإشارة المؤلّفة من مركبتين مستمرة 
ومقناوبة» ورهذا ضروزيئ حيكما كرن التركية (المتكازية) "التحائلة للمعلومات: .هي 
المطلوبة في خرج كل مرحلة. ومن وظائف المكثفة الهامة أيضا منع جهد وحدة 
الففقية القين :دن الواسلان ,لك قلتي لحك .علوي غيل 'المقانة :في لق كك 
الأوات :نمق النضيح! ؛ يمكن استعمال ترانزستورات شديدة الحساسية؛ 0-57 
هيوه الذكن_ وفت الاكهار حال الميلن ولطء_ويظر ا إن أن بو كين كتين 
من ذلكء فإنه يمكن أن يُشْبّع المراحل التالية ويمنعها من أن تعمل على نحو طبيعي 
رأ كن يكدى .أن لتلنها). من هذا المنطرو» تعدل: اللعقة قن :فى لان عبن 
مرشح تمرير ترددات عالية بين المراحل. أما عيب استعمال عراخع تمرير 
الترددات العالية بين المراحل فهو أن الترددات المنخفضة سوف تتأئّرء حتى إن 
الترددات المتكفضة جذا سوف تختفي من الإشارة لفطك لذا يعمل المهندسون 
جاهدين لتجنب ضياع الترددات المنخفضة»: وهم غالبا ما يلجأون إلى استعمال 
مراحل تضخيم تربط معاً مباشرة» ولذا تكون أعلى تكلفة» ويستغنون عن المكثفات. 


2 
0 1 ] إشارة الدخل 
إشارة الخر ! 
, 0 بخ : ا : 5 مضكّم 3 8 
> 3 
بيك 3 
538 


الشكل 11.4: إشارة متناوبة صغيرة في دخل مضخم ثنائي المراحل. تظهر أشكال الإشارات 
المكبرة في نقاط منتقاة. 
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4 اعتبارات تصميمية أساسية كدهغ)هء0ذكصمء معزنوع0 ١1و18‏ 
ووضعنا في الدخل منبع إشارة متناوبة ٠١,‏ تسلسليا مع بطارية انحياز برع/1» حصلنا 
علي الذارنة المبيقة في _الشكل :24 تسم هذه الدارة بالمظتح المؤر طن القاعاة: 
والغرض من البطارية هنا هو تحقيق الانحياز الأمامي للترانزستور. بافتراض أن 
مقاومة المنبع ,1 مُهملة» يساوي جهد دخل الترانزستور: 
١ )12.4(‏ مدع وى الأ حت 7 
لتحديد المقدار الصحيح لجهد بطارية الانحياز» نجعل إشارة الدخل 10 
أ» فيتبقى في الدخل الجهد وج7 فقط. حينئذ يمر في دارة الخرج تيار مستمر 


,1 ,1 معطياً جهد خرج يساوي: 


(13.4) 17ح ,17 


الشكل 12.4: مضكم مؤْرّض القاعدة مع إشارة دخل وإشارة خرج مضكمة. 


من قواعد التصميم الجيد أن نختار ع1 بحيث يساوي جهد الخرج نصف جهد 
البطارية ج17 عندما يكون 0- ,ا. فإذا تحقق ذلك: وحين وجود إشارة الدخل» تأرجح 
جهد الخرج حول 727/2 في الاتجاهين نحو الأعلى والأسفل» وبذلك تتضخم إشارة 
الدخل من دون أن تتشوه إشارة الخرج المضخمة. لتوضيح ذلكء دعنا نتحر تغيُّات 
إشارة الخرج الناجمة عن تغيّرات إشارة الدخل. عندما يكون ,لا موجباء يكون ,ي”7 أقل 
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سلبية (الشكل 12.4 0 4» ويكون انحياز الترانزستور الأمامي أقل» وهذا 
يقل تيار الخرج جا جهد الخرج ,1 أكبر من 17/2 (ويمكن لقيمته أن تصل حتى 
18). وعندما يكون ,لا سالب يكون الترانزستور أكثر انحيازاً من حالة وجود مع[ 
فقط» ويُصبح جهد الخرج ,7 أصغر من 70/2 لأن تيار الخرج يزداد بازدياد 
الانحياز الأمامي (ويمكن لقيمة ,177 أن تصل حتى الصفر). يري الشكل 12.4 جهد 
لكريم :11 الفاضنكم و لمشو فلن لعلو .متم حي الكل وتشتتع نوما قم أن عد حي 
الخزج مساوياً 52 عندما يكون 0- ,27 وذلك بالاختيار الملائم لجهد بطارية 
الانحياز وع/آ» يسمح لإشارة الدخل ,لا أن تتخذ أكبر مطال ممكن بدون حصول ويه 
في جهد الخرج. فمثلاء لو زدنا جهد الانحياز ,17 بحيث يساوي جهد خرج المضخم 
4 عندما يكون 0- ,:ا. لأمكن لجهد الخرج أن يقل بنفس المقدار باتجاه الأسفل» 
وأن يزداد ب 317/4 باتجاه الأعلى. لذاء وعندما تكون إشارة الدخل متناظرة» وكي 
لا يحصل تشوه لجهد الخرجء يجب على جهد الدخل أن يتأرجح ضمن 17,/4+ 
فقط. أي إن مجال جهد الخرج بين 10/2 و 78 يُصبح خارج الاستعمال» وهذا ليس 


ذا مردود جيد. 

تيت امهنا النوانتسكوورية ذأك القافدة" النشتركعة مشافكة نشل 
منخفضة وربح جهد جيدء لكن من دون تضخيم للتيار. لذا تنحصر استعمالاتها في 
تطبيقات خاصة. فهي قابلة للاستعمال غندما تكون ممانعة منيع الإشارة منخفضة 
بطبيعتهاء وثمة رغبة في نقل الاستطاعة العظمى. 

فطق اغتنا تاه الاتحوات «المذكودة إندا .على كن اللتسكون نت“ امون 
الحقلي بنفس القدر أيضاً. 
4 المضخم الباعث المشترك اع التاصسسة كه 81 عا 


تعمل تشكيلة الباعث المشترك على نطاق واسع في المضكمات لأنها 
تجن "ييخ :الزريها الغائق ومماضة الكل الكهز تنسكا نري التكل. 154 مطحم 
بشيطا من هذا النوخ مع خصائصن "الث اترستون. 
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وفق المبيّن في خصائص الخرج (.,7-.7) في الشكل 13.4-بء يُعتبر 
الترانزستور تجهيزة شديدة اللاخطية (لذا يكون عملها الطبيعي عادة في الأجزاء 
المستقيمة من المنحنيات التي تسمى المنطقة الخطية). أما عناصر الدارة الخارجية 
الموصولة مع الترانزستورء ومنها مقاومة الحمل والبطارية» فهي عناصر خطية. 
ويعطي وصل عناصر خطية ولاخطية معاً دارة يمكن تحليلها بواسطة قانوتيئ 
قرف رات وطى مجفودء خهود النظفة ف ذارة شرع اليطكعيذئ: الناعة 
المشترك ب: 


)14.4( 


(كله )يي 17 


الشكل 13.4: (أ) مضخم مؤرض الباعث. (ب) خصائص مجمّع شائعة لترانزستور 477. وقد 
رُسم فوق منحنيات الخصائص خط حمل أخذ من دارة الخرج في (أ). 
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وبإعادة ترتيب هذه المعادلة بحيث يمكن رسمها فوق خصائص الخرج 
[| لمبيّنة في الشكل 4--ب المكونة من الإحدائثيين عآو معلا نحصل على: 


(15.4) 1 1 للم 17- 1 
وهذه معادلة خط مستقيم'! كذاك الذي رسمناه في الشكل 13.4-ب الذي 
نسميه بخط الحمل 1106 1030 ذي الميل ,1/8- . يُعطينا وضع خط الحمل فوق 


الثانية دارة الخرج» وهي خطية وتمثلها العلاقة 15.4. وتحدّد نقاط تقاطع خط 
الحمل مع منحنيات خصائص الخرج قيم .1 و .1 الممكنة التي يمكن أن توجد في 
دارة الخرج. فتيار الترانزستور وجهده لا يمكن أن يتخذا قيماً غير تلك التي على 
خط اتدل » ومق الواضج ‏ أخ كه حيد الكزج البح يكن تنه فن هذا 
المثال» في أي مكان على خط الحملء من 177- ,17 حتى /7 10: مع قيم لتيار 
الخرج من 4دبط4 - .7 حتى الصفر. ويُحدّد مطال تيار القاعدة ,7 الآن مكان 
تفط عل البككيحه على ينيل الكزل كتهنة 0 تقوم قنة إشار فشكل أن جيه لا 
يكون في حالة تضخيم. نسمي هذه النقطة بنقطة العمل أو نقطة السكون 
(أمأهم-0) امتهم غأمءءوع1نان. ويُحدّد جهد بطارية الانحياز وم”1 هذه النقطة, 
ووفقاً لمناقشتنا السابقة يجب أن تقع تلك النقطة في منتصف خط الحمل”! تقريباً. 


الحمل وخط الحمل ونقطة العمل © لتحقيق تشغيل جيد للترانزستور. لقد بدأنا في 


'' تذّر من الهندسة التحليلية أن معادلة الخط المستقيم هي + 8- «رء حيث تمثّل 5 نقطة تقاطع الخط 
مع المحور نز وتمثّل 7# ميل الخط. 

*' كي تقع نقطة عمل المضخم في منتصف خط الحمل عندما يكون 0 - ,7 يجب مرور تيار انحياز في 
القاعدة يساوي 4// 5 - ,1 . لكن نظراً إلى أن التغيّرات الضئيلة في جهد الانحياز الأمامي الذي يساوي 
7 فولط تؤدي إلى تغيّرات كبيرة في ,1 (انظر الشكل 5.4 بالقرب من 0.7 فولط)» فإن الإشارة ,نا 
الموجودة في المدخل سوف تتضخم كثيراً. وسوف نبيّن في المثال التالي أن دارة ذاتية الانحياز أكثر 
فاعلية من دارة تحتاج إلى بطارية انحياز ووكا منفصلة. 
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المقطع السابق الخاص بالاعتبارات التصميمية بمناقشة بعض تلك القضايا. وإذا لم 
تكن ثمة أي قيود أخرىء يمكن تعريف التشغيل الجيد للترانزستور بأنه الاستعمال 
المثالي لمنطقة العمل المحدّدة بمنطقة المنحنيات المستقيمة تقريباًء أي المنطقة 
المعرفة ب 1097> .17> 17 ولخمط4.5 > ,0>7 في الشكل 13.4-ب. 
لاملتعمال .هذه المنطقة انبششالاً مكالباًء.كككان 'أوالاً بطازية حيدهة 10357ك ب 
ويُحدّد هذا الاختيار إحدى نهايتئ خط الحمل. ثم نختار مقاومة الحمل ,78 بحيث 
يمر خط الحمل عبر " ركبة" أعلى منحن ل ,7 ويتقاطع مع محور ,7 عند النقطة 
كلم 7. تي نقطة التقاطع هذه ,7 لأن ع1 معروف. إذن» يقسم خط الحمل 
الجيد منطقة العمل إلى نصفين تقريباً. ويُصبح الآن اختيار نقطة العمل واضحا: 
يجب أن تكون في وسط خط الحمل (عند 4بم2.4 - ,7 و517- ,17 في الشكل 
4-بء أو حيث يتقاطع خط الحمل مع منحني التيار 5//4 - ,1 تقريبا). 


يُعرف احتيار خط تفيل واتحدية تكله العمل بتصعيع خور امن الجهد المستمر 
للضي وله حاو نار وق ضمي لعفف ارانيد و1 المراكة المس كي اللياكد الرقناية 
الدخل المتغيّرة. وما لم تكن ثمة اعتبارات تصميمية أخرى غير تلك التي أوردناها آنفا 
للتصميم الجيدء فإن التصميم السيئ لخواص الجهد المستمر يمكن أن يؤدي إلى ضياع 
الاستطاعة وإلى تشويه الإشارة. فمثلاًء إذا اختير خط الحمل بحيث يقع في الجزء 
السفلي من منطقة العمل» فإن ذلك يعني أن ترانزستورا أقل جودة وتكلفة يمكن أن 
يقوم بنفس المهمة إذا مر خط الحمل فيه عبر كامل منطقة عمله. 


ويُعطي تحليل التيار المتناوب للمضخم المذكور آنفاً ربح التيار على شكل 
نسبة تيار الخرج إلى تيار الدخل: 


64 و ه51 1ق ولك رين 
ضر( )7-2‏ ولك ”7 


وإذا كانت إشارة الدخل جيبية» ظهر تيار الخرج ,1 على شكل تغيّرات جيبية 
في تيار المجمّع .7. كذلك فإن تيار الدخل يؤدي إلى تغيّرات جيبية في ,1 حول نقطة 
العمل. وقد رُسمت هذه التغيّرات في الشكل 13.4-ب للقيم التي اختيرت في المعادلة 
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4. ومن الواضح أن ربح القيان :فى مضخم للباغث المستز اك يكون كبير نهدا بين 
استعمال خصائص مجمّع الترانئزستور 777 المبيّنة في الشكل 13.4-ب. 


4 تصميم الانحياز الذاتي والحماية من الفلتان الحراري 
1 11111217257 [121122) 21220 مسعتاكعل عولط -ل[ء5 


انظر في الدارة الشائعة الاستعمال المبيّدة في الشكل 14.4-أ. لقد حذفنا 
البطارية وأظهرنا في الرسم نقطة أشرنا إليها ب 12 فولط مفترضين أن ثمة بطارية 
بين :هذه النقطة والأرضن» هذا إجزاء شاقع في الدازات الإلكترودية حيت ميتتفل 
بطارية أو وحدة تغذية واحدة لتوفير الطاقة لجميع الدارات في الجهاز الإلكتروني. 
ووفقاً لما هو مَبيّن في الشكلء أُخِذ جهد الاتحياز من خط التغذية العام (12 فولظ)ء 
وبذلك يُستغنى عن بطارية انحياز منفصلة. وتوفر دارة تجزئة الجهد المكوّنة من 
المقاومتين ,1 و #2 جهد الانحياز الأمامي للترانزستور 877. ويتطلب تحقيق 
الانحياز الأمامي أن يكون جهد القاعدة أكثر إيجابية من جهد الباعث بمقدار يساوي 
7 فولط. لذا تكون و8 جزءاً من دارة الانحياز لأنها ترفع جهد الباعث حين جريان 
تيار المجمّع. ويبقى الترانزستور في حالة الانحياز الصحيحة ما بقي جهد القاعدة 
أعلى ب 0.7 فولط من جهد الباعث. يُضاف إلى ذلك أن هذا التركيب العملي 
لفقاؤماك ٠‏ الاننكيان «العلاة يودر لفن توؤسكون”. أنضا حنانة .مق الفلتان: “الحواردي 
7/27 1611031): نحن نعلم أنه عندما تزداد درجة حرارة المادة السليكونية 
تنخفض مقاومتهاء فيزداد التيار المار فيهاء مؤدياً إلى ارتفاع درجة حرارتهاء وتتكرر 
الدورة حتى يتلف الترانزستور. لكن إذا حصل ذلك في دارة الشكل 14.4-أ. فإن 
الزيادة في الجهد الهابط على 88 نتيجة لازدياد الثيار تخفض جهد الأنحياز الأمامي: 
فيقل تيار المار في الترانزستور مؤديا إلى استقرار الدارة وحمايتها من التلف. 


المثال 4.5 


يجب إنجاز تصميم جوانب المي الخاصة بالتيار المستمر قبل أن يُصبح 
قادراً على تضخيم الإشارة بواسطته. هذا ما موف فيه الاق لذارة مكبحم الناعث 
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المجمّع بتطبيق قانون كيرشوف للجهد على حلقة الخرج في الشكل 14.4-أ: 


282 - 
اس - - 
ا ع لاير7 


ه100 ,1 


80 


(0115)ي. 7غ 


الشكل 14.4: (أ) مضخم ترانزستوري ذاتي الانحياز. (ب) مجزّئ جهد منمذج بدارة ثفينين. (ج) 
دارة تيار مستمر مكافئة لتحديد نقطة العمل في حالة جهد الدخل المستمر. (د) خصائص مجمّع 
الترانزستورء مع خط الحمل ونقطة العمل الخاصين ب (أ). 
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7 )17.4( 


إن قيم ع1 و 88 و / معطاة في الشكل 14.4-أ., ولذا يمكننا رسم خط 
الحمل قوق تخصناتضن: الحرج: ناض و تعدية نقطة العمل التي يكنا أن كان 
في منتصف خط الحملء أي عند 4/م17- ,7. ولتصميم دارة الانحياز التي 
تعطي تلك القيمة» نضع دارة ثفينين المكافئة لدارة تجزئة الجهد التي تعطي جهد 
الانحياز. ويصبح هذا سهلا إذا أعدنا رسم مجزّئ الجهد وفق المبين في الشكل 
4-ب. بالاستعاضة عن مجدرّئ الجهد في الشكل 14.4-أ بدارة ثفينين المكافثة» 
نحصل على الدارة المبيّنة في الشكل 14.4-ج التي هي أسهل تحليلاًء ونستطيع 
كتابة معادلة حلقة الدخل: 


(18.4) 17 ىلب د +17 

لقد قربنا في هذه المعادلة تيار الباعث الذي يمر في المقاومة ع7 بتيار 
المجمّع» أي افترضنا أن ,7 ,7. ويمكن تبسيط هذه المعادلة ذات التيارين 
المجهولين باستعمال معادلة التصميم 8.4 الخاصة بترانزستور الوصلة الثنائية 
القطبية» التي تربط فيما بين المجهولين» أي ,67 - .7» فنحصل على تيار انحياز 


القاعدة: 
1/7 
(19.4) داس كاك 
1+ وكام 


هذه هي معاذلة تلديم ,7 التي نهب أن تعمل اتعنيد نقكلة العمل 0 يمن 
تحديد ,ولا و ,ررك بالاختيار المناسب ل ,72 و رء 0.7985 ,,17 للترانزستور 
السليكوني. أما / فتتحدّد من خصائص المجمّع. وعندما يتحدّد ,2» يمكن إيجاد ,1 
و .17 عند نقطة العمل من ,67 والمعادلة 17.4» أو بقراءتهما مباشرة من خصائص 
اللحكع عنة تنفلة العمل لاتحط إن كيه سقو اراقة نيرق مطتهر البقطع لايق الفية 
في الشكل 13.4-! والمضخم المبيّن في الشكل 14.4-ج. فبقطع النظر عن وجود 
ج» يكونان متماثلين إذا كان ,37> ,7و ,8 - ي,8). 
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سوف ندقق الآن القيم المعطاة في الشكل 14.4-] ونثبت أنها تعطي نقطة 

العمل المنشودة. لدينا: 
)4/)4+27((١12 155137‏ - ,”1 و 3.5149 - (4:27/)4+27- ,8 

ويتحدّد عامل الربح ©/ من النسبة ,41/ ,47 باستعمال منحنيات خصائص 

المجمّع. إذن: 
5 -ش// (045/)100-80 (4.6 -5.9) - 6 بالقرب من أعلى المنحنيات 
0-(2-1(/)0.04-0.02) - 6 في أسفل المنحنيات. 

ونظراً إلى أن نقطة العمل موجودة في الأسفلء نستعمل القيمة 50 -/ 

فنحصل على: 
شمر 16 - © 4 (1.55-0.7(177/)50.1+3.5) - ,1 

ويعطينا هذا نقطة عمل بالقرب من منتصف خط الحمل. ويساوي تيار 
المجمّع عند نقطة العمل 0.8524 - 50:16 - ,61 - .7. وباستعمال المعادلة 
4 نحصل على الجهد بين المجمّع والباعث: 

477 - (12-0.8)1+6-(,87 + )اسم 17ح 17 

وتتطابق هذه القيم مع القيم المقروءة من خصائص المجمّع عند نقطة العمل. 

ويتكننا: التحيق ١‏ أييهناً' أن التوانؤستوق تمك بالائزياج الأمايج الصحره: 
باستعمال الشكل 14.4-ج:, بُعطي قانون كيرشوف في حلقة الدخل: 

7 - 1.55-0.8:1-0.016:3.5 2 جل 1 - بل 1 17ح ,17 

وهذه قيمة قريبة جداً من قيمة جهد الانحياز. لاحظ أن هبوط الجهد على 
مهمل لأن تيار القاعدة ضئيل جداً. إذن» يتحدّد جهد الانحياز بصورة رئيسية 
بواسطة مجزّئ الجهد المكوّن من ,8 و ,8 » وبهبوط الجهد على مقاومة الحماية 
من الفلتان الحراري ج8. إذنء تقوم دارة الانحياز الذاتي بحقن تيار الانحياز 


الصحيح في القاعدة. 
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الك ريط تعيمية: التكنية د تقلع الوق التناده وتكتةا عفدي لقان اذا 
طبقنا إشارة متناوبة على الدخلء أدت إلى تغيّر تيار الدخل ,7 حول نقطة العمل 
بين أعلى خط الحمل (37 مكرو أمبير) وأسفله (0)» فيتغيّر تيار الخرج .7 بين 
7 ميلي أمبير والصفر. لذا يساوي ربح المضخم 46 -4// 04/37 1.7» وهذه 
قنية أضكز “مق 50ت قرع الأن القت الأكيرة كيت عند نقظة 'أغل: قرلا سه 
منطقة العمل. يتصف هذا المضخم أيضا بربح استطاعة وجهد. ولحساب ربح 
الجهد يجب أولاً تحديد العلاقة بين جهد منبع إشارة الدخل وتيار الدخل ,1. 

لاحظ أننا اخترنا في هذا المثال خط حمل غير أمثلي من وجهة مناقشاتنا 
السابقة لأنه يمر في أسفل المنطقة الفعالة فقط. إن خط الحمل الجيد هو خط ذو زاوية 
ميل كبيرة (مقاومة حمل أصغر) بحيث يمر عبر ركبة المنحني 100//4- ,7. يجب 
أن يكون واضحا أن خظ الحمل. هذا يقتضي استعمال فيمّة مخلفة ل:8/+ أي قيمة 
أقرب إلى القيمة 65 التي حصلنا عليها لأعلى المنطقة الفعالة. 


4 الانحياز بتيار ثابت كقلط غدصء "تنا -لعئز1 


فذق ددانة الأفحيان" اذا نكن نكال السابق نسلة عمق تسوه برقم فير 
موسطات الترانزستور بسبب تغيّر درجات الحرارة» أو بسبب الاختلافات التي 
تحصل بين القطع المنتجة كمياً. فمثلاء يزداد ,7 و6 خطيا تقريباً مع ازدياد 
مركة: الحواز :“قاذ عاق انيتقز ر انفطة :العمل و الزياهيا غيل بحاس فانه :يقن 
امكمدال ذارة انحياز. شديدة'البسناطة الحقق التقدار: الضحيح من تيان القاعذة الموافق 
لنفظة عمل معينة :-والمثال: الثالي يوظكم ذلك: 


المثال 6.4 


حَد المضخم ذا الباعت المشترك: المبيّن في الشكل 14.4-] واستعطل فيه عن 
دازة الانحياز ,تلك المبئكة في الشكل 15:4 .حيث استعملت مقاومة وحيدة .. 2 
لتوفير تيار الانحياز الثابت. ولتحقيق نفس خط الحمل الموجود فوق خصائص المجمّع 
المعطاة في الشكل 14.4-دء غيّرت مقاومة الحمل لتصبح 7142 - ,8 في الشكل 
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5. ولتحقيق نفس نقطة العمل 0 على خط الحملء حُقِن نفس تيار القاعدة الذي 
يساوي 16مكرو أميينء: ونظر'ا. إلى" أن :وسئلة الذكل المكرقة من القاعدة والباعث 
يجب أن تكون منحازة أمامياء فإن الجهد بين القاعدة والباعث يساوي 0.7 فولط. لذا 
يجب أن تساوي مقاومة الانحياز: 


069 دخمم16/ 02-0.7(17 حي ,7/1 لحي )دور 


الشكل 15.4: تحقن المقاومة .م7 تيار انحياز يُحدّد نقطة العمل. 


4 استعمال ترانزستور المفعول الحقلي مضخما 
لع 1تأمصسسح كد 111 ع1 1' 


يشابه تصميم مضخم ال :1151 تصميم مضخم ترانزستور الوصلة الثنائية 
القطبية '837. فبعد اختيار الترانزستور ذي الخصائص الملائمة للتطبيق» يُجرى 
تصميم الجوانب ذات الصلة بالتيار المستمر. ويتضمّن ذلك اختيار بطارية أو وحدة 
تغذية ملائمة» وتحديد مقاومة الحمل التي سوف تحدّد خط الحمل» ثم تصميم دارة 
انحياز تعطي نقطة العمل. ويوفر هذا الإجراء حرية كبيرة في اختيار الموسطات» 
وهو غالباً نوع من الفن إلى جانب الهندسة. وبعد اكتمال تصميم جوانب التيار 
المستدر» يض المحم جاهزا لنضفيم الإقبازات: 
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سكن الحصيؤل على مضي 1887 بالاشناضضة عن الك 8377 في الشكل 
4-أ ب 1181. بعدئذ يمكن تحديد خط الحملء الذي يعتمد على جهد التغذية 
فاو خالة الت 831:وفية تمتت: النتغفال نار يه متقيلة لااتديان» تستعيطن 
عن دارة الانحياز الذاتي في الدارة 14.4-أ بدارة الاستقرار والحماية من الفلتان 
الحراري الخاصة بال '51571. يري الشكل 16.4-أ مضخما يستعمل '117181 من 
الطراز 2815459» وهو ترانزستور ذو قناة 7. 


(15ا0/)ين 327 


الشكل 16.4: مضكم 7191 مع انحياز ذاتي. (ب) دارة تيار متناوب مكافئة باستعمال جهد 
ومقاومة ثفينين لدارة الدخل (انظر الشكل 4- ب). رج( خصائص التحويل و(د) خصائص 
الخرج لل 717177 طراز 225459 ذي القناة . 

إلا أن ثمة جانباً مختلفاً في حالة ترانزستور المفعول الحقلي. فخصائصه أشد 
لاخطية من تلك التي لل 871 (ليست منحنيات ال '1111 متجانسة التباعد كمنحنيات 
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ب13811. تكن أيضا أن وبح" :3371 الذي قحف تقطلة” العمل خط ويتمتل 
بالعلاقة ,67 - ,7»: في حين أن علاقة ال "15:1 المناظرة هي المعادلة اللاخطية 
4 لذاء. ولكحتت: لحيو ' المع :الذي لننككيه الأخطية هذه النعادلة» ينتكلنا استقماك 
خغدائضن التحويل المعكلة يمتحياك اللحائلة 10:4 جع خصاتضن الغ لكحدي انفظلة 
العمل بيانياً. تساعد هذه التقنية البيانية على فهم المسألةء إلا أن التقنية العملية حقاً هي 
التجوع إلى :طريقة التهربة:والخطأ ال تجعل تصميم تقظة غمل. الك "1151 ليبن أعقد 
كثيرا مخ نضميم :نقظة عمل ال 1871 


لاستكمال تصميم جوانب الجهد المستمر للدارة المبيّدة في الشكل 16.4-أ., 
يجب تحديد قيم جميع المقاومات. ويجب ألا يكون ثمة تأثير لإشارة المنبع ,ا في 
اتحياز التو اتزسكؤنولذا يدزل: المضبحم حق المديع: ,من نناحية الجهد المدتمن: 
وكلك نو إسظلة مكقة «الريظة 6 نزذار فيان سنكي مفتويكة)ة وشو نكف الربط 
تلك أيضاً أن تيار الانحياز المستمر لا يمر إلا في القاعدة. فمن دون ذه السك 
يمكن لتيار الانحياز أن يذهب إلى منبع الإشارة بدلاً من الذهاب إلى القاعدة. 
وبالعودة إلى خصائص المصرف (الشكل 16.4-د)» نجد أن الخيار الجيد لجهد 
التغذية هو 1077- ,م17 وهذا يُحدّد أحد طرفي خط الحمل. وكي يمر خط الحمل 
عبر ركبة المنحني العلوي؛ اختر: 


51 د تخمد1017/4د رلا 1د ي#ج رم 


وتتحدّد نقطة العمل حين تحديد ثلاثة مجاهيل هي م] و ,ولا و ,,/71. حين 
رسم خط الحمل فوق خصائص المصرفء يمكننا أن نرى بسهولة أن نقطة العمل 
المنشودة تقع عند 2:04 - ,4ء و/537- لآء و0.67-- ,,17. ويمكننا الآن 
استعمال إما الطرائق البيانية أو طرائق التقريب لإيجاد قيم المقاومات التي تحدّد 
نقطة العمل المنشودة. 


3 إن لاخطية خصائص ال '1181 تجعله غير ملائم لتضخيم الإشارات الكبيرة. أما عندما تكون تغيّرات الإشارة 
صغيرة» فيكون تشوه الإشارة قليلاء لأن العمل ينحصر حينئذ في منطقة ضيقة يمكن اعتبارها خطية. لذا تكون 
مضخمات ال :5181 أكثر ملاءمة في المراحل الأولى من المضحمات حيث تكون الإشارة صغيرة. 
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4 الطريقة البيانية 0ه لدع نطمة © 


تتحدّد معادلة خط الحمل بهبوطات الجهد المستمر في دارة الخرج التي 
تعطى وفقاً لقانون كيرشوف للجهد ب ,4,8 + ,1+ ,در - ورلآ. بإعادة ترتيب 
هذه المعاذلة لتاكة ضيغ تعاذلة خط الحمل ينتج 
1 1 


2014 1 - 
204 * #جييم احير 


4 


ونوقف الجعادلة قزق قم انحن الفر كن اديه نفظة “انسمل على ا 
الحمل نحتاج إلى العلاقة بين جهد البوابة وتيار المصرفء ويمكن الحصول عليها 
من دارة الدخل. يُعطى مجموع هبوطات جهد دارة الدخل في الشكل 16.4-ب ب 
ولعي لاح ر1ء حيث (ي8+,8)/ 177-175 هو جهد زفينين 
و(ي8+,8)/ ,8,8 - 8 هي مقاومة ثفينين» وذلك بعد إهمال هبوط الجهد 
,7,5 لأن تيار بوابة ال '15171 ضئيل جدا. حينئذ يمكننا وضع هذه المعادلة 
بصيغة خط الحمل: 

(21.4) لط 1 شاك 1 

ورسمها فوق خصائص التحويل. حينئذ سوف يتقاطع خط الحمل مع 
خصائص التحويل؛ فتتحدّد نقطة العمل وفق المبيّن في الشكل 16.4-ج. بذلك 
يتحدّد ,,/1 و ,1ء وبإسقاط نقطة العمل أفقيا حتى التقاطع مع خط الحمل على 
خصائص المصروف:في الشكل 43-164 يقطلة: ./1يزوفقا لما :ينض من :در آبية 
معادلة خط حمل الانحياز 21.4» تتحدّد نقطة العمل بقيم المقاومات الثلاث ,7 
و راق :8 طبعاء تحكد ,8 اميل خظ الانحياز ونقطة تقاطعه مع المخون ,7. 


4 طريقة التقريب لتحديد نقطة العمل 


أطستوم-0) عط :ه10 0مطاعم عأامستعهم :ممم 
عندما تختار نقطة العمل و ,م7 و ربل» تتحدّد قيم وي وو8 بسهولة 
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(انظر الشكل 14.4-ب): 
(22.4) )و1 - يل )/ ك1 18 - 1 و د" ردم انرا - ك1 

ولدينا من المعادلة 21.4: ,7,,(/7 - ,,17) - و8.. يقتضي التصميم الجيد 
أن تكون ,م7 في مجال الميغا أوم» لأن المقاومة الكبيرة تجعل ممانعة الدخل كبيرة 
وتستجر استطاعة أقل من وحدة التغذية. واجعل أيضا ,,1 كبيرا مقارنة ب ,”7 
بحيث إنه إذا اختلفت قيمة الأخير من ترانزستور إلى آخر بسبب الصنعء أو 
تغيّرت مع الحرارة» تبقى مفاعيل تلك الاختلافات أصغرية. 


المثال 7.4 


صمّم دارة انحياز بالجهد المستمر للشكل 16.4-أ تثبّت نقطة العمل عند 
0.67 حت ,, 7 عندما يكون 10377- و7 و2.5140 - ي2+1. 


يُعطي اختيار القيمة 1 ميغا أوم ل ,8 و 1.2 فولط ل ,7 ما يلي: 
62-- 1212:1017/1.207- ري17 
69 - 212 (12142:8.32142/)8.3-5 - ,1 


وتساوي مقاومة المصرف: ©0.914-هم:7/2 (0.6-)-1.2) -,8. 
اقتزاطها :أق أقباق ! التصرقع. عند تنظ : الحتكق ” وتنار ون 2 "ميل ١‏ أموري اذا ناوي 
مقاومة الحمل التي يجب استعمالها: ©0.912-1.61- 2.512 - ,8 . وهذه قيم 
معقولة. لكن لو اخترناء على سبيل المثال» 10 ميغا أوم و 3 فولط ل ,رب 
وبب/اء لحصلنا على 14.3319 و 33.3319 و©1.812 للمقاومات ,|5 وار 
وو#ء وهي قيم معقولة أيضاً فيما عدا أن ,85 تتطلب أن تكون قيمة الحمل 
©0612 ققط وهذه قيّمة ضغيزة جدا الآ تحفق:ربحا كافياً في .تضخيم الإششارة. 


وبرغم أن مجدرّئ الجهد المكوّن من المقاومتين,4 و,8 يضع جهدا 
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موجباً على البوابة» فإن البوابة تنحاز سلبياً بالنسبة إلى المنبع. والسبب هو أن جهد 
المنبع بالنسبة إلى الأرضي أكثر إيجابية من جهد البوابة» وهذا ما يجعل القاعدة 
أكثر سلبية بالنسبة إلى المنبع. بالتدقيق في الدارة 16.4-أ» نجد جهد البوابة بالنسبة 
إلى الأرضي يساوي 1.27- ,,7» وأن جهد المنبع بالنسبة إلى الأرضي يساوي: 


٠0.9 122-77‏ لم2 ح وال 1 
ولذا يكون: 

7---1.2307-1.817ح 7 
وهذا هو جهد الانحياز الصحيح. 


نعكد أن اكفثل كيه الرانية المقطقة: بالنيد (الشص)» اصع المضدحد 
كاعر ا لكيه إنناره المفل:: فإذا أغطى: التنيع انار ف مدل مشداوية وز علي لبوا 
وفق المبيّن في خصائص التحويل» ظهر الخرج ,ا على خصائص المصرف بربح 
يساوي: 


6 - (0.2-) -1-)/(7.5-2.2) - ب ن/, ند © 


أي جرى تضخيم الإشارة بمقدار 6.6 مرة مع إزاحة طورية تساوي 180 
درجة عبّرت عنها الإشارة السالبة (يتناقص جهد الخرج حين تزايد جهد الدخل» 
والعكس صحيح). لكننا كنا متفائلين إلى حدّ ما. فبالتدقيق نجد أن الجهد الهابط على 
,8 هو الجهد الوحيد المتاح ليكون جهد خرج, لأن الجهد الهابط على ,7 ليس 
جزءاً من جهد الخرج. ويتضح هذا حين تحرئي حلقة الخرج في الشكل 16.4-ب: 
ا هو الجهد الثابت ,ى”1 مطروحاً منه الجهد المتغيّر الهابط على ,8. يمكننا 
اللحضول على اريخ اديج ومع رفظ أكمل قارب كله عط ابح 19[ 
ويمر عبر نقطة العمل. ويتبيّن من ذلك أن الربح الصحيح الذي يُعطيه خط الحمل 
المتناوب يساوي 5-- 0.8-/(7-3) - 0 
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4 اتحياز الت رائزستورات 7210517191 
1115 01 1]8125115 
تمكن. خواص. ثرانزستوز. المفعول الحقلي ذي نضصفه الناقل المصنؤع :من 
أكسيد المعدن» الذي يعمل في نمط التنضيب 31051111 105 من استعمال دارة 
انحياز شديدة البساطة تتألف من مقاومة واحدة ,75 توصل بين البوابة والأرضيء 
وفق المنيك فى الشكل 4ت] دا 'تذك: أن. خصناتصن التحويق “في .هذا ' الث نالوستون 
التي من قبيل تلك المبيّنة في الشكل 17.4-ب تسمح بالتشغيل بجهد بوابة موجب أو 
سالبء, وهذا يعني أن نقطة العمل يمكن أن توضع عند 0 - ,,/1. أما المقاومة ,7 
فتربط البوابة م بالمنبع ,ا جاعلة 0- ,,! فعلاً. تذكر أنه ما من تيار يمر عملياً 
في بوابة هذا النوع من الترانزستوراتء ولذا لا يهبط على ,8 أي جهد. أما 
عيضا كر اكر رسكل كي البواية» تمع لها بالتسرب إلى الأرضي من دون 
أن تحدث أي أذى للبوابة. وأما الربح الذي يحققه هذا اليه عند 30177- وى/1آ 
و©307/44-7.51- ,8ء فيمكن الحصول عليه بيانياً ويساوي 
بي ل/رى روت ©. لاحظ أن معظم جهد المنبع ,ا يهبط على القاعدة» أي إن 
,, لاح , باس ,ند (نظراً إلى أن ممانعة دخل الترانزستور عالية جداء وإلى أن قيمة 
المقاومة .7 في مجال الميغا أوم؛ يمكننا افتراض أن ,7/< , 7). 


4 انخفاض الربح بسبب مقاومة الانحياز 

165151401 1251115 10 011 تالدع 01 055آ 
في خالة انتقر ار وتقلضاك توك" اكفاك موسيظات التز الؤسقورات الناجمة عن 
تغيّرات درجة الحرارة (يتأثر عمل الترانزستور على نحو سيئ بتغيّرات درجة 
الحرارة» والإجهاد الحراري هو أكثر أسباب تلف العناصر الإلكترونية شيوعاً). إلا 
أن مقاومة الأفمار تفص زبخ لصنت أيضاً: يجري تيار الخرج في الشكلين 
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4اأ و16.4-أ عبر مقاومة الحمل ,8 ومقاومة الانحياز. وتظهر الإشارة 
المضخمة مجزأة على كل من هاتين المقاومتين» مع أن جهد الخرج المفيد هو ذاك 
الذي يظهر على ,8 فقط. 


(70115)ين 8 


الشكل 17.4: (أ) مضخم يُستعمل فيه ترانزستور 310517171 1217. (ب) خصائص التحويل 
و(ج) خصائص المصرف التي تري خط الحمل وإشارة متناوبة مضخمة. 


أما الجزء الذي يظهر على مقاومة الانحيازء أي ,217 فليس متوافقا طوريا 
مع جهد الدخل ,«ء ولذا يُقلص الجهد الوارد إلى الترانزستور. ويمكن إيضاح ذلك 
بما يلي. يساوي الجهد الوارد إلى الترانئزستور في الشكل 14.4-أ: 


000007 )23.4( 
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ف ك1 ننه تقطن التغذية الراجعة السالية14 الناجمة عن 
عودة جزء من جهد الخرج إلى حلقة الدخلء والمتمّلة هنا ب «/آء ربح المضخم 
مقارنة بالعطنت الذي يكون فيه الجهد الهابط على 8 مساوياً الصفر. ولتجنب 
حصول هذه التغذية الراجعة» يمكن وصل مكثفة كبيرة السعة تفرعياً مع 82 أو 
و لتكوين مسار ذي ممانعة منخفضة إلى الأرضي للإشارات المتناوبة. بذلك 
يوصل مجمّع ال '831 أو منبع ال '71871 إلى الأرضي فيما يخص الإشارات 
المتناوبة» ويبقى عمل مقاومة الانحياز قائماً فيما يخص الجهد المستمرء لأن المكثفة 
التفرعية تمثل دارة مفتوحة للتيار المستمر. 


ومقاومة حمل !7 تظهر على طرفيها الإشارة المضخمة. ولتحقيق عمل سليم في 
حالة التيار المستمرء ثمة حاجة إلى .,2. لكن إذا أردنا عدم حصول أي ضعف في 
الأشاةة سيف 10 وجب أن: كوف هذ المقارمة ضبقو ]. لذ يوطي :تكلفة 0 
تفرعياً مع ,8» تسمى مكثفة التفريع. توفر 6 مساو ١‏ عناهوا ازاك الإسانة 
المتناوبة إلى الأرضيء لكن نظرا إلى أن .© تعمل دارة مفتوحة للتيار المستمرء لا 
يتأثر الانحياز الذي يتحقق بالجهد المستمر. لقد جرى تفصيل مفعول ترشيح المكثفات 
للتيار المستمر والتيار المتناوب في المقطع 3.2: وفي الشكل 11.4 أيضاً. وقد 
افترضنا هنا أن ترددات إشارة الدخل والسعات كبيرة بقدر يكفي لاعتبار جميع 
المكثفات دارات قصر. بكلمات أخرى» يجب أن تكون ردية المكثفة 1/00 أصغر 
كير من أي مقاومة عند أصغر تردد ذي أهمية في الإشارة. وعلى سبيل المثال يمكن 
اتباع القاعدة العامة التالية دائماً في تحديد قيمة مكثفة التجاوز: 


“! تحصل التغذية الراجعة في المضخكم حينما يُطبّقَ جزء من إشارة خرجه على دخله. وإذا كان الجهد 
الراجع متوافقاً بالطور مع جهد الدخلء كانت التغذية الراجعة موجبة. عندئذ يزداد ربح المضكم مؤدياً إلى 
مفاعيل سيئة من قبيل الاهتزاز وعدم الاستقرار. فإذا رغبنا في استعمال المضخم مهتزاء كانت التغذية 
لجالج التوج لنقوا ا يعني الزامةالمطلية الى ل الي تافنق يكنيو مز ارصن المرغوب 

فيها التي تستعمل كثيراً في تصميم المضكمات. فمثلآء نحصل بالتغذية الراجعة على مضخم أكثر استقراراً 
1 لوي ل 
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)24.4( 


الشكل 18.4: (أ) مضخم تظهر فيه مسارات التيارات المستمرة والمتناوبة. (ب) دارة تيار 
مستمر مكافئة. زج( دارة تيار متناوب مكافئة. 

وذلك عند أدنى تردد في الإشارة» وهذا يضمن مرور تيار الإشارة عبر مكثفة 
التجاوز. وتؤدي مكثفتا الربط © في الدخل والخرج وظيفة مشابهة: فالغرض منهما 
هو تمرير الإشارات المتناوبة ومنع التيار المستمر من المرورء وذلك فيما بين 
امكح وشم إشنان:ة المهل ليق ."زوق الشكل 4 8< ارالك الغارياك المسصوة 
والمتناوبة» وتمثل الدارتان في الشكلين 18.4-ب و ج دارتي التيار المتناوب 
والمستمر المكافئتين. من الواضح أننا استعضنا في دارة التيار المستمر عن جميع 
المكثفات بدارة مفتوحة» وفي دارة التيار المتناوب بدارة قصر. ونظراً إلى أن المقاومة 
الداخلية للبطارية المثالية تساوي الصفر (جزء من الأوم للبطارية العملية التامة 
الشحن)» فقد مثّلنا البطارية في دارة التيار المستمر بجهد التغدية ع لآ ومثلناها في 
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دارة التيار المتناوب بدارة قصر (لا تعطي البطارية إشارات متناوبة). لذاء وفيما 
يخص التيار المتناوب» فإن البطارية في الشكل 18.4-أ تقصر ,م و,2/ إلى 
الأرضيء وتظهر ,8 متفرعة مع ,7 (وفقاً لما سبق أن بيّناه في الشكلين 14.4-ب 
3ج لح أيضنا أن مقاؤمة "الحدل: الخارجية: ‏ #حتظين امتفرخة مم امقاوؤية الحمل 
الداخلية ,7. 

وما يجدر ذكره الآن هو أن الربح الذي حُسيب في المثال 7.4 باستعمال 
خط الحفل المنتاوت) يتلق على كالة مقاوسة المقيم المتجاورة ج22 إذا لم تقصين 
و بمكثفة كبيرة» كان الربح أقل من ذاك الذي حسيب باستعمال خط الحمل 
المتناوب في الشكل 16.4-د (انظر المسألة 29). 

ويمكن لسعات مكثفات التجاوز أن تساوي مئاتء» أو حتى آلافء المكروفاراد 
( 7لم). وتتصف هذه المكثفات ذات السعات التي من هذه المرتبة بكبّر حجمهاء وهذا 
ما يمنع استعمالها في الدارات المتكاملة حيث يمكن لمكثفة واحدة منها أن تكون أكبر 
من الدارة بأسرها. لذا يُستغنى عن مكثفات التجاوز في الدارات المتكاملة» ويُعوض 
انخفاض الربح الناجم عن ذلك باستعمال مراحل تضخيم إضافية. 
4 اعتبارات الأمان والتأريض 

52117 011510612610115 211001 +5 

قدّمنا في الشكلين 7.4 و10.4 رمز الأرضيء والأرضي هو نقطة وصل 
غافة عفدا يبنارتئ كموق 'الأرهن: “ففى الداز اك" السعفده الك تكتوي على كنيز 
من الترانزستورات؛ من الأسهل ربط جميع الدارات بأرضي عاه”' يتألف من سلك 
ثخين (مسرى ناقل) أو صفيحة ناقلة أو هيكل ناقل. ومن المعتاد عملياً نسب جميع 
الجهود إلى الأرضي العام. ونظراً إلى اعتبار الأرضي محايداً كهربائياًء يمكن 
وصل نقاط أرضي الدارات المنفصلة معأ من دون التأثير فيها. على سبيل المثال: 


”' المثال الجيد للتأريض هي الأسلاك الكهربائية في السيارة. فجميع دارات السيارة موصولة بهيكلها 
ومحركها المعدنيين. وقطب البطارية السالب موصول أيضاً بهذا الأرضي العام. يُسمى هذا النوع من 
الأرضي بأرضي الهيكل لاختلافه عن أرضي الأرض الحقيقية. 
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وُصيلت نقاط أرضي دارتي دخل وخرج المضخمين المبينين في الشكل 11.4 معا 
من دون أن يؤدي ذلك إلى تداخل مع عمل كل من الدارتين. 

والسبب الآخر لاستعمال رمز الأرضي هو تبسيط شكل الدارة. باستعمال 
الشكل 11.4 مثالا كان بإمكاننا رسم الدارة وفق المبيّن في الشكل 19.4» وذلك 
بحذف السلك المشترك واستعمال عدد من رموز الأرضي بدلاً منه. إن حذف سلك 
الأرضي العام من مخطط دارة معقدة يجعل قراءته أسهل فعلاً. 


الشكل 19.4: تمثيل آخر للدارة المعطاة في الشكل 11.4 باستعمال رموز أرضي متعددة. 

ويجب أن نميّز أيضا بين رمز أرضي الهيكل (+ل) ورمز أرضي الأرض 
(2). في الدارات المعقدة» وحيث يمكن إجراء هذا التمييزء فإن ذلك يبسّط متابعة 
المخططات؟ أيضاً. يشيع أرضي الهيكل في التجهيزات الكهربائية التي من قبيل 
التلفاز والغسالة. ويتحقق أرضي الأرض بالوصل مع قضيب معدني أو مع أي بنية 
مَعدئية أخرئ مظمورة في الأزكن»من فيل آنابيت:الغياة العامة .وتميق الأررطل 
مكثفة هائلة تتقبل بسهولة أي نوع من الشحنات أو التيارات التي ترد إليها. ومانعة 
الصواعق هي تجهيزة تضمن نزول صواعق البرق المدمّرة» التي تتألف من 
تيارات تصل حتى 20 ألف أمبيرء إلى الأرض بأمان بدلا من نزولها على البناء 
الذي يحمل المانعة. وفي التجهيزات الكهربائية» من الحكمة عادة وصل هيكل 
الجهاز مع الأرض لدرء الصدمة الكهربائية التي يمكن نتعرض لها حين حصول 
عطل في الآلة من قبيل تماس السلك "الحامي" مصادفة مع الهيكل. فالشخص الذي 
يلمس الهيكل حينئذ يمكن أن يُصاب بصدمة خطيرة. لكن إذا كان الهيكل مؤرضاء 


“ا معظم الكتب تستعمل رمز أرضي الأرض في الدارات البسيطة نسبياً. 
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مر التيار إلى الأرض من دون إحداث أذى (وعلى الأرجح» تفصل القواطع 
الكهربائية الكهرباء فوراً)!. طبعاء ليس من العملي وصل هياكل بعض 
التجهيزات؛ التي من قبيل تجهيزات السيارة مثلاء مع الأرض لأن إطارات السيارة 
شديدة العزل» ولعدم وجود مبرر حقيقي لذلك. فبطارية السيارة التي يساوي جهدها 
2 فولطء لا تسبب صدمة كهرباتية. أما الميكانيكيون» الذين يحشرون أنفسهم تحت 
لوحة أجهزة القياس في السيارة (لوحة السائق)؛ فيجب أنَا يرتدُوا ساعات أو خواتم 
معدنية» لأن حرارتها يمكن أن ترتفع إلى درجة خطرة إذا قصرت الجهد 12 فولط. 
وثمة المزيد من اعتبارات الأمان الخاصة بالتمديدات الكهربائية المنزلية. 
4 التمديدات الكهربائية المنزلية كسد لامتامعلزوع ع1 
إن أحد أكثر الجوانب إبهاماً في التمديدات الكهربائية المنزلية هو الغرض 
من سلك الأرضي الثالث في المقابس الجدارية. يْري الشكل 20.4 منظومة تمديدات 
ثلاثية الأسلاك في منزل عاديء إضافة إلى خط الجهد الوارد من شبكة الكهرباء 
إلى المنزل. والسلك المحايد في هذه المنظومة موصول مع الأرضء وإلى جانبه 
يوجد خطان» جهد كل منهما يساوي 120 فولط متناوباً بتردد يساوي 60 هرتس. 


مقابس 120 فولط 
متناوباً مستقطبة 


تمديدات المنزل الكهربائية 5 خط الشبكة 
الكهربائية 


الك 0.4 نظومة تمديدات كهربائية منزلية تتألف من ثلاثة أسلاك وحيدة الطور تؤمّن 
دارتَي 120 فولط ودارة 240 فولط. مصطلحات الألوان: أبيض 78 للمحايدء وأحمر 18 وأزرق 
8 للخطين الحاميين؛» وأخضر ©) لسلك الأرضي. 


'نثفة: أيكا "مستت :ونعية: وض أرضي الهيكل مع الأرض في المنظومات الإلكترونية لأن الخبرة بيّتت أن 
ذلك يُقلْص الأضرار التي تلحق بالدارات بسبب الكهرباء الساكنة. 
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وطوراً جهدي الخطين الأزرق والأحمر منزاحان ب 180 درجةء أي إن 
ج17 - ولاآء وهذا يعني وجود جهد مقداره 240 فولط متناوباً بينهما. توفر هذه 
المنظومة للمنزل ع 0قو اك متقاوت تتتشاين» ويك هه ولع متتارياء 
لهذا :الذي ماف 'الحاعة إلى استطاعة عالية» ومن أمثلتها مكيّفات الهواء 
والأفزان والمذافي الكهربائية: وتثيو ا د ات 120 فقولل المتفصاون توالا 
عن الحاجة إلى سلك الأرضي الإضافي الموصول مع كل مقبس (يتألف خط ال 
0 فولط من السلك الحاميء والسلك المحايد» وسلك الأرضي الموصول بالسلك 
المحايد في الشبكة). فلماذا لا نستغني عن واحد من السلكين الأخيرين؟ والجواب 
عن ذلك هو التالي: إذا حصل مصادفة عكس سلكي المقبس» اتصل السلك الحامي 
الذي يحمل الجهد 120 فولط مع هيكل الآلة الكهربائية» مؤدياً إلى إلحاق أذى شديد 
بالشخص الذي يلمس الهيكل وهو واقف على الأرض. أما في حالة وجود سلك 
الأرضيء وإذا كان موصولاً على النحو الصحيح مع الهيكل؛ فإنه يمرّر التيار إلى 
الأرض ريثما تنصهر الفاصمة؛ من دون إيذاء أحد. نأمل أن يكون قد اتضح 
للقارئ أن الهياكل غير المؤرضة أو العلب المعدنية التي تحتوي على تجهيزات 
كهربائية يمكن أن تكون مميتة في حالة حصول خلل في العزل الكهربائي أو تماس 
عرضي للسلك الحامي مع الهيكل أو العلبة. 
لذاء ولدرء حصول الصدمة الكهربائية العرضية» يفرض كتير من 
المجتمعات استعمال قواطع تفاضلية في الحمامات والمطابخ وأحواض السباحة. 
يكون تيارا الخطين الحامي والمحايد في الآلة الكهربائية السليمة متساويين 
ومتعاكسين في الطور عادة. لكنهما يصبحان غير متساويين إذا أدى عطل في الآلة 
الحو ار لاا كن أو عبر جسم شخص يلامس علبة الآلة المتعطلة. 
فيكشف القاطع التفاضليء الذي يبدو كالمقبس العادي باستثناء احتوائه على قاطع؛ 
تدفق التيار غير المتوازن في الخطين الحامي والمحايد» ويفصل الكهرباء عن الآلة 
فوراً. 
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4 الخلاصة لضان الك 


8 :وضعنا في هذا القضل أساسا لإلكترونيات أكثز تعقيداً من ييل المضحمات 
المتكدوة الهو حل" .ويتسيشساف” العمطلياكة :زاك وات المتكاملة .و اموز ات 
والإلكترونيات الرقمية والتمائلية. 

وأوضحنا أن الناقلية يمكن أن تحصل بالإلكترونات وبالثقوب» وأن شب 
نصف الناقل يمكن أن يزيد ناقليته زيادة هائلة. وبيّنا أن الثقوب في نصف 
الناقل المشوب بالنوع 7 هي الحوامل الأغلبية» وأن الإلكترونات حوامل 
أقليةء وأن الإلكترونات في نصف الناقل المشوب بالنوع # هي الحوامل 
الأغلبية» وأن التقوب حوامل أقلية. 

٠.‏ وبيّنا أيضاً أن الوصلة 7م هيء عملياًء ديود مثالي يعمل في حالة الانحياز 
الأنافي كمبدان في وضفية الوطلل»::وفي خالة: الانمياق لمكي كميدان 
في وضعية الفصل. وتوضّح معادلة المقوّم هذا السلوك بيانيا. 

#وكوقا كن ادرسكوي الورفكلة الفناتية"القطبية: ]هابر ابخلة ذرودين مك تكسن 
بحيث كانت وصلة الدخل منحازة أمامياء وكانت وصلة الخرج منحازة 
عكننياً وكان. التضخيم همكنا لأن التيان. الذي يجري عيبن وضلة الدخل 
الصغيرة المقاومة (وصلة الباعث والقاعدة) مُجبر على المرور أيضاً عبر 
وصلة الخرج الكبيرة المقاومة (وصلة القاعدة والمجمّع). وبيّنا أن ال 
1س مصتح باقن بحرت الحوه: 

أما النوع الثاني من الترانئزستورات؛ وهو الأبسط من حيث المفهوم؛ فهو 
ترانئزستور المفعول الحقلي '51581]. ع جهد الدخل عرض قناة ضمن 
تشيفة اقل “اتوت اوايذاف' يفضان العدكه :والقهان "لساك «فيماد رونا كانت 
ممانعة دخل ال 587 كبيرة جداء فإنه لا يجري تيار في دخله عملياء 


ولذا يمكن اعتباره مضخم جهد. 


ه وعرضنا مفعول التضخيم بيانياً باستخراج معادلة خط الحمل أولأء ثم رسمها 
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فوق خصائص خرج الترانزستور. وبعد اختيار نقطة العمل على خط الحملء 
وتضميد ذال الانحياق: ذاك الحهة انكس :التي تمدق بقنلة "العمل لكة حظانا 
ربح الفطيخم بافتراض وجود تغيّرات في جهد (أو تيار) الدخل» وباستعمال 
خط الحمل لقراءة تغيّرات جهد (أو تيار) الخرج الموافقة لها. 

. وإضافة إلى تحقيق ربح في الجهد أو التيار» يحقق المضخم أيضاً ربحاً في 
الاستطاعة. وبهذا المعنى يكون مختلفاً جوهرياً عن تجهيزة من قبيل المحول 
الذي يُحقق أيضاً ربحاً في الجهد أو التيارء لكنه لا يستطيع البتة تحقيق ربح 
في الاستطاعة. وتأتي طاقة الإشارة المضخمة: التي يمكن أن تكون أكبر 
كثيراً من طاقة إشارة الدخل؛ من بطارية أو من وحدة تغذية مستمرة الجهد. 
ونظراً إلى أن إشارة الدخل وحدها هي التي يجب أن تتحكم في الخرج؛ يجب 
ايكون ههه ويكدة الفنية نايا كي لا يوش فى روات إندار ها التحل» :زمة 
نم كن "لقوق إناوة «الشوع :تببكة محتحمة مق ]شار ة الكل مطايفة نيا 
بالشكن: ونظوا إلن: أن شبعة الكورياء العامة كردن حهداً افتتاويا اففعك كنتين 
المفوكناك “والنوشحات»< التي خشف كي الفضول» الشائقة #جوءا مق جد 
المكونات الأساسية للتجهيزات الإلكترونية» وهو وحدة تغذية الجهد المستمر. 


مسائل كحاع 101 

1. حدّد تركيز أزواج الإلكترونات والتقوب في السليكون الصافي وناقليته 
النوعية عند درجة حرارة الغرفة. 

الجواب : 1.5.10 زوج في المتر المكعب؛ 2273 أوم متر. 

2. احسب مقاومة سلك ناقل طوله 1 متر ومساحة مقطعه العرضاني تساوي 
“10 متر مربّع. يساوي تركيز الإلكترونات في مادة السالك '102 
إلكترون في المتر المكعب. وهي ذات حركية تساوي 1517/9705. 

3. شييبّت عيّنة من السليكون بشوائب معطية بمعدّل 107 شائبة للمتر المكعب. 
حدّد تركيزي الحوامل الأغلبية والأقلية في هذه العيّنة وناقليتها. 
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الجواب : تركيز الإلكترونات التي هي أغلبية يساوي ”10- ,/- 7 إلكترون 
للمتر المكعب؛ وتركيز الثقوب التي هي أقلية يساوي 2.25.105 - م ثقب 
للمتر المكعب. أما الناقلية فتساوي 2.16١:10*5/57‏ - 5. 

4. احسب جهد الانحياز الأمامي اللازم لوصلة جرمانيوم 77 لتولّد تياراً يساوي 
0ش انوج هته لزحة هوار 4 العرقفر اعم لقان لطت المكسي 
ه105 1. 

5. يساوي تيار التشبُّع العكسي لديود سليكون 77 عند درجة حرارة الغرفة (20 
درجة مئوية) (1074-)154- ,1. وبافتراض أن الدّيود يمرّر تياراً 
أخائرا 5ت 100 ,محل لمنين ع درحة تدز ريه القدفة لخدي :ان الل 
العكسي والتيار الأمامي إذا ارتفعت درجة الحرارة بمقدار 50 درجة مئوية. 


الجواب : 4ه 1,)70:0-32؛ خم70:0-216) 1. 


6. فيما يخص دارة المقوّم المبيّدة في الشكل 2.3-أ» وبافتراض أن درجة 
الحرارة تساوي درجة حرارة الغرفة» وأن تيار التشبّع العكسي يساوي 
حمم 1 - ,71»ء احسب التيار : عندما (أ) 0.277- م و0-#ء و (ب) 
47 - او 10042-,2ء و (ت) 477+- برو 10042-,7. 

7. ارسم خصائص الدخل والخرج (تبعية :ا ل ,”) للدارة المبيّدة في الشكل 
4. افترض أن الديود مثالي (مبدال فصل ووصل). وأن جهد الدخل 
يتغيّر ضمن المجال 107+ > ,> /1075-» وأن ي1078-,7. 


الشكل 21.4 


8. تمثل المنحنيات 8 و 6 و » في الشكل 22.4 خصائص التيار والجهد لثلاثة 


ديوداك:. ارتم تَمَوذج :ذارة لكل ديودنتضمن ديودا مثالياً وبطارية ومفاومة: 
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الشكل 22.4 


10 0251 5 8 


وافاراضك ١‏ تيوذات المتالة" النابقة اتحسلت في دان قو “نض 
الموجة المبيّدة في الشكل 2.3-أ. احسب مطال جهد الخرج م1 عندما 
تساوي القيمة الفعالة لجهد الدخل المتناوب 10 فولط؛ مع 30642 - ,2. 
الجواب : (أ) 12.12 فولط» (ب) 13.14 فولط. (ت) 11.26 فولط 
0. احسب الجهد ,77 أو التيار ,7 للدّيود المثالي المبيّن في الشكل 23.4 بغية 
تحديد إن كان في حالة وصل. 


الشكل 23.4 


1 . احسب التيار و7 المار عبر البطارية التي يساوي جهدها 11 فولط في 
الشكل 24.4. افترض أن الدّيود مثالي. 
الجواب : معت ول. 


الشكل 24.4 


2. بافتراض أن 6-150 لترانزستور 831» احسب تيار الباعث ,7 عندما 
يساوي تيار المجمّع خمدط4 - ,1 . 
3. احسب / و © للترانزستور "831 المبيّدة خصائص مجمّعه في الشكل 
4--ب. 
الجواب : 500 - ١‏ 1- يه . 
3 
14 . ارسم خصائص التحويل للترانزستور 1171 الذي ادرجت خصائص 
مصرفه في الشكل 8.4-د» وقارنها بتلك المبيّدة في الشكل 9.4 التي تمثل 
خصائص التحويل التي حُصّلت باستعمال المعادلة 10.4. 


الشكل 16.4-د. 


6. في المضخم المبيّن في الشكل 12.4؛ زيد جهد بطارية الانحياز بيم7 إلى 
أن أصبحت قيمة الجهد المستمر في الخرج 175/4 عندما كان جهد الدخل 
0 - ,”. ارسم جهد الخرج ,17 عندما يتغيّر ٠,‏ وفقاً لنفس للشكل الجيبي 
المبيّن في الشكل 12.4. وأعد الحساب للحالة التي تساوي فيها قيمة الجهد 
المستمر في الخرج 31,/4. كيف يجب أن يتغيّر مطال ,« كي لا تتشوّه 
إشارة الخرج؟ 
7. باستعمال دارة الباعث المؤرض المبيّدة في الشكل 13.4-أ2 
(أ) احسب قيمة المقاومة ,8 للحصول على نقطة عمل عند لم3 - ,1 
عندما يكون جهد بطارية الانحياز 227 - وولا. 
(ب) احسب 72 و72 وي" عندما: 2.214 -8 و/ا8دى1 
و500-<7/. 
الجواب: (أ) 433142 - وء (ب) خمطم1.5- ,1؛: خمد1.503- ل 
7 7 


8. استعمل دارة الباعث المؤرّض المبيّدة في الشكل 13.4-أ بعد تغيير »”7 
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.19 


(0 


21 


2 


ليصبح 8 فولط» و ,7 ليساوي 3 مكرو أمبير عند نقطة العمل: 


(1)ا ع يريع التذان 6 للمَصحم باستكال الطريقة النيائية: أي اوعد © مق 


خكل 'الدمل . 
(ب) قارن قيمتي.7 و ,1 عند نقطة العمل بالقيمتين المحسوبتين في 
المسألة 17. 


اعد تتعميدا الضف الت رتور (الذاقق: الاتهياق. المنذض فود فيفك 
4-أ كي يعمل ضمن معظم المنطقة الفعالة (المبيّدة بخصائص المجمّع 
في الشكل 14.4-د). أي استعمل خط الحمل الذي تقع إحدى نهايتيه عند 
جهد البطارية 127-.,27» وتقع الأخرى عند ركبة المنحني 
100/4 - ,7. ولتقليص حجم العمل التصميمي» استعمل القيم التالية: 
1217 7 و0.5140 - ,8 و10142- ,8. احسب ,8 و8 وربح 
التيار ,لذخ/ لذ - ©. 

يُستعمل في ترانزستور 811 سليكوني انحياز بتيار ثابت وفق المبيّن في 
الشكل 15.4. احسب ىم و ,7 و .7 الموافقة للقيم التالية: 9577- .ح/آء 
2- رء 7-100 ء» مم 1- .7 عند نقطة العمل. 


الجواب: 617- ,17 كلم 10- ,ل؛ 1.13319د ني 8. 


استعمل ترانزستوراً سليكونياً ذا خصائص مجمّع كتلك المعطاة في الشكل 
4بء وذلك في دارة انحياز ثابت من النوع المبيّن في الشكل 15.4. 
حدّد جهد البطارية 17 ومقاومة الحمل ,8 ونقطة العمل في حالة الجهد 
المستمر ومقاومة الانحياز ,8 التي تعطي نقطة العمل تلك. 

كلد نقلة"العمق ليح كل الزيكوو الجر اقيم الذاقئ: الانكيان" امير في 
الشكل 14.4-أء مفترضاً القيم التالية: ©514- ,؟رء ©21 - ي2رء 
0- إىء 2120142 رع 1237 ىلل 6-100 . 
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الجواب : طلرة.9- يرلء خد:0.98- ويك 5.1177 د و 17. 


3.- استعمل. الترائزستور 7787 المبيّنة ا خصائض مضرفه في الشكل. 8.4حد 
في دارة المنبع المؤرّض المبيّدة في الشكل 16.4-ب. بافتراض أن: 
0- ,دي 1597 وى17: 3142 - ,7 : 
(أ) حدّد ,7 الذي يعطي تيار مصرف يساوي خلبطط2.8 - ,1. 
4. لدينا في مضخم ال "15171 ذي القناة #» المؤرض المنبع والمبيّن في 
الشكل 16.4-أ ما يلي: 3.33142- إلء 1531492- رلء 1142 - إل 
2 - و4ء 157- رن77. باستعمال خصائص المصرف المبيّنة في 
الشكل 8.4-دء حدّد نقطة عمل المضخم. أهمل جهد الدخل (في حالة التيار 
المستمر مه - . 1). مساعدة: ارسم منحنيات خصائص التحويل باستعمال 
المعادلة 10.4 أو باستعمال منطقة التشيّع (التيار الثابت) في خصائص 
المصرفء. ثم ارسم خط الانحيازء أو استعمل طريقة التجربة والخطأ 
لتحديد إحدائيّي نقطة العمل ى,,/ و ى.,,7 على خط الحمل. 


الجواب : 8517 د و لأ شم 4.5 دوريكل) 61د و17 


.ول "* 

5. صَمّم دارة الانحياز الذاتي للمضخم المؤرض المنبع المبيّن في الشكل 
4-أ مفترضا أن 877-< .م 2.51 - ,/ء ©غ1.51- وىء وأن 
نقطة العمل تقع في منتصف خط الحمل. استعمل الخصائص المبيّدة في 
الشكل 16.4-د. 


6. سوف يُستعمل الترانزستور 210511517 ذو النمط المحسئّن المبيّئة 
كانه :في الشكلين 12253و ني نصحم لنانيا ف الذاراه الميثلة 


7لا تتطابق مواصفات الشكل 25.4 المذكورة في المسألتين 26 و29 مع مواصفات الشكل 25.4 الذي 
أدرجناه هنا بنفس صيغته الواردة في الكتاب الأصلي. بُضاف إلى ذلك أن ثمة خللاً أساسياً في الدارة المبيّنة 
في الشكل. ولعل في ذلك حافزاً للقارئ للاجتهاد واقتراح شكل يتناسب مع نصي المسألتين (المترجم). 
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في الشكل 25.4-ج. تذكر أن الترانزستور 31051757 المحسّن ذا القناة / 
يعمل بجهد موجب بين البوابة والمنبع تقع قيمته بين جهد عتبة 1 (بين 
2 و 4 فولط عادة) وقيمة عظمى ,, ,,7. بافتراض أن 215377 وى ل/آء 
77- ب 17 » 31 - ,2ء حدّد نقطة العمل. 


الجواب: 717- وب 17 طشطدك.2 - ورك 87- ون" 


.ول "* 


7. يمكن استعمال الانحياز الذاتي أيضاً مع الترانزستور 71051787 ذي 


258 


.29 


النمط المحمّن. خذ الدارة المبيّئة في الشكل 16.4-أ واقصر المقاومة ,8 
لعدم الحاجة إليها لأن ,7 و .8 يمكن أن توفرا وحدهما جهد الانحياز 
لوكي تلام لاق ااوسستووه بافتر اطي" أن الث ارمق ماله خضائضه 
في الشكلين 16.4-ج و د قد استعمل في الدارة الذاتية الانحياز المبيّنة في 
الشكل 16.4-أء وأن: 400142 - بر 600142 - رىء 31402 - إل 
0دوهء 1597 رىاء حدّد 1 و,/ و1 عند نقطة العمل. 
مساعدة: افترض أن 0- بل. 


احسب قيمة مكثفة التجاوز © التي يجب وضعها تفرعياً مع المقاومة ,؟/ 
لمتع.التعذية الواجعة السالبة وما يدجم عها من تخفيطن في زيح المضيخم 
المبيّن في الشكل 16.4-أ» وذلك في حالة تضخيم إشارات يساوي ترددها 
الأدنى 30 هرتس. استعمل قيمة .7 التي حُميبت في المثال 7.4. 


باستعمال دارة التيار المتناوب المعطاة في الشكل 25.4 والمكافئة للدارة 
المبيّنة في الشكل 16.4-أ: 


(1)“الحسيه :ريج التاشمحم نازر نرح 6 هذا هو 'الزيح: يوحوذ” التعنية 


الراجعة السالبة). 


(ب) احسب الربح © مفترضا وجود مكثفة تجاوز م0 كبيرة متفرعة مع 


,8 لتجعل ممانعتها للإشارات المتناوبة تساوي الصفر. 


2537 


(ت) قارن الربحينء وبيّن أيُهما أكبر. مساعدة: استعمل المعادلة «م - ,: 
المستنتجة من المعادلة 211.4 وذلك لربط الجزء المتغيّر من تيار 
المصرف ,: مع الجزء المتغير ,, « من الجهد بين البوابة والمنبع. 

الجواب : () ( ل ع +1)/ ل عو-د 6 (ب) كل هددع 6 رت 
الربح أكبر عندما 0ع تبول. 


الشكل 25.4 
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التعدل: نك ابني 
قاز اكه المكتحماك الفلدة 


115 ) 111 1أمرسة لدء22)1 


5 مقدمة 1101110110 


اسقذل اند البنائقة علق اتاكواله سمت المعدتد الرهيا اللبريطة وخامية 
تصميم الجوانب المتعلقة بالجهد المستمر التي تحدّد الانحياز اللازم لنقطة العمل 
المثالية على خط الحمل» وذلك بعد اختيار جهد البظارية ومقاومة الحمل. ويعد تصميم 
دازة: الأتمزان» الفح العتسه جاه [التصحديم الإضار اك الصبكيرة يحدن مريت 
مفيدة. فإشارات المُّحِسّات الطاقة» التي من قبيل الهوائي والمكرفون ورأس قراءة 
الشويط المعنطيسي تتصضفت: بالشبعف» ع83: ون غالبا اما تكوق بمجتوى: :الصتجيجع 
المحيطيء ويجب تضخيمها. ومن أمثلة الإشارات الضعيفة الأخرى: 


1. إشارة مذياع السيارة المستقبلة التي تزداد ضعفاً مع الابتعاد محطة 
الإذاعة» وهذا ما يدفع السائق إلى الانتقال إلى محطة أقوى لتجنب ضجيج 
الطرطقة الذي يتغلب على الإشارة الضعيفة. 

2. الاستقبال التلفزي في أثناء تساقط الثلج الكثيف الذي يجعل شدة الضجيج 
الجوي تضاهي شدة الإشارة المبتغاة. 
وقد افتضيرت دراستنا في الفصل السابق على المضخمات الوحيدة 0-07 

في حين أن اليه العملي يتألف عادة من عدة مراحل موصولة على التتالي لتحقيق 
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ربح كبيرء ومن ثمّ تضخيم إشارة الدخل الصغيرة لتصبح كبيرة بقدر يكفي لتكون 
إارةة دك لنطنه نكا عق ٠‏ عل ميق" المكان ب "واتقوق تلع شاه عاد ومن 
بينها الإشارات المذكورة آنفاء من رتبة المكرو فولتء في حين أن شدات الإشارات 
المفيدة يجب أن تكون في مجال الفولط. حينئذ» وعندما تصبح شدة الإشارة في مجال 
الفوؤللة يدق اتضازها “جكيعة حل الداكل لين قل "اجيج وإشازانا. التكنويشن 
الأكرقي» حاف + لمعالتكتهاءير: لط كر الك مو فيل كان الث مشتكيل الروهنة ومشححمات 
الامكلاعة: اكسمم «الاقتطاعة الذي تعطى شن زف كاك أن .حكن الف 
الإناظالة» يككا افي كلد إلى :إشنازة كبيوة خالية دن الشحنهه يفم مظانها:عادة كينا 
2101ق لدوه | بعتن أ ويه بنصيح المد كي أن فسن حفى ”7 ومن 
الؤاضخ أنه لايمكن تحفيق ويح جيذ الكين يمرخلة تكيم والحدف» د إخ ذلك ينطلت 
غذة مر اخل» ربخ كل منها يقم بين :10و ١1000‏ غلى: سبيل المثال» يتظلب: تحفيق 
ربح كلي يساوي *10» وهذا ربح ضروري لتضخيم إشارة بالقرب من مستوى 
ليحي إلى كلدك من لكله وي فل يتا بان 4 100. 


ومتفيل “المخططط السناوقي رمكطلظ الموسطراث) عادة لتتفيل المحم 
الذي من فق .داك" السسفل في النقياع زالطقاوه والاين اسمن مضه جيه 
يليه كيم الاق 


تر الشكل 1:5 متسحما م كا لين ربحه” الكلي وبناري 10+( يسدق 
وبح الجهد في مقطع :تضتخيم الجهة» ولا ينهم شنم الاسطاعة فين ذلك الزيح: 
فهو مهم نيار :من .ححيث الجوكن::ويتكن النطن إل المصحه :بطريقة أخرى. هي 
أ مقلم سكم الكيد هن مهم إقازة :لا تفط » السلا عنة ولشوكلة قوم كرجه 
أناامظجكم: الإلمتطاطة فيو الذي قلي قن خرجة امنتطاعة عير ةاوهو وحن ذلك 
بتضخيم تيار دخله إلى مستوى يقع عادة بين 1 و 100 أمبيرء في حين أن جهد 
خرجه يتأرجح في مجال عشرات الفولطات فقط. وما يجدر ذكره أيضاً هو أن 
مقطع تضخيم الإشارة هو الذي يحتوي على العدد الأكبر من المكوّنات» وهو 
الأكثر تعقيداًء لكن نظراً إلى عدم تضخيمه للاستطاعة» فإن تبديده الحراري يكون 
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5 كيلا ولذا يمكن صنع ده 6 جهد كامل ضمن دارة متكاملة واااحةة: 


إن اعدف :هذا الفضل” من لقع المكوكاتك: الث _يتالف :متها :الفضكم: المتعدد 
المواعل: والقالي 'الريي» إكنافة :إلى تككناتضن هذا المطيكم: :وبع أن اللنفية العتلي 
يخضكل قائيا خانيا يو لجطلة وزإرا راك «تكايلة: فاق كوااننة المكرناك المتصيلة الموضيولة 
معا ضرورية لتحقيق ذلك الفهم على نحو كامل. على سبيل المثال» تختلف مرحلة 
الستحكم الأواق حدق كته الكخيره ودع احقاقف: روكناب« فالمريكلة “لاون 
تستقبل إشارات صغيرة جداً عادة» ولذا يكون ترانزستور المفعول الحقلي 1131 ملائم 
جذا للاستكمال فيها: فمماتكة دخله- العالية 'فتطلب: امنتطاعة قليلة من -منبغ الإشارة: 
عنْطية أن خغدافض: ال- 1151 أند' اكفظية نح :خسبائضن ل الزاستون الوصلة الثثائية 
القطبية '1831: إلا أن ذلك عديم الأهمية في حالة الإشارات الصغيرة (حيث يكون 


ضحم استطاعة مضكّم جهد إشارة 
ا تن لال ا كن 
ه0لاعىآ بخساحيآ استطاعة ضئيلة 


ربح استطاعة ربح جهد -106 
الشكل 1.5: مخطط لمضخم نموذجي يري مقطعين لتضخيم جهد الإشارة والاستطاعة. وتأتي 
إشارة دخل مضخم الجهد من تجهيزة التقاط حساسة تُعطي إشارة ضعيفة في مجال المكرو فولط 
ذات استطاعة معدومة تقريباً. 


5 المضخم المثالي "ع تكنامسرخ لدعل1 عدا" 


المضخم هو تجهيزة تأخذ إشارة في دخلها وتضخمها بعامل 44 وفق المبيّن 
في الشكل 2.5-أ» حيث إن ,.4 - ,,,<. إذا رغب امرؤ في بناء مضخم مثالي» 
فما هي الخصائص التي يجب أن يتصف بها؟ الجواب باختصار هو أن الربح 4 


! ويمكن أيضاً وضع مضخم استطاعة كامل ضمن دارة متكاملة. لكن نظراً إلى ضرورة تصريف مقدار 
كبير من الحرارة؛ تكون الدارة المتكاملة كبيرة» ذات أبعاد من رتبة الإنشات عادة» وتوضع على مبرّد 
كبير السطح من قبيل صفيحة معدنية ذات شفرات. 
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تقب أن يكون لانيائياء ويجب أن تمتد استجابته الترددية 1650016 1160167223 
واقن ولك "من العلفن حقى 'أغلن :التركدات الممكنة ‏ ويهكة أن لكونق مماقة 
دكن وتهائنة رجاس خوج يغدرية نهنا نتوسكل إلى هذه الانتفاجانة باع قبا 
دارة المضخم الشائع المبيّدة في الشكل 2.5حب. لقد استعملنا دارة ثفينين هنا لتمثيل 
منبع الإشنانة :وسدحك. وسكوع المشنح + إشافة: إلنّ لحيل الموعتول #المكن + 
تذكر أننا أوضحنا في المقطع 6.1 أن مبرهنة ثفينين تنص على أنه حين النظر من 
بين نهايتي ذارة معقدة» فإنه يمكن تمثيل الدارة المعقدة بدارة ثفينين مكافتة بين 
هاتين النهايتين. إذن» ترى نهايتي مدخل المضخم منبع إشارة الدخل على شكل 
مقاومة ./ متسلسلة مع منبع جهد مثالي .. وفي نفس الوقت؛ يرى منبع إشارة 
للك ٠‏ لحك . هلي تتكل نقارنة حل #دوعل نكر تدان ول سك 
المحم يها بالشتليةة إلى مقا وماك التضل يو مكل «مقائية العمل "شوم :من فزن 
المتحاهيو وال انعاتب الشاشاك وغوه .تافهن ذلك يكن الآن. ريت عاك 
التضتخيم يق المضحم عملي بدلالة” انرما يلي: 
43 7 1 5 


(1.5) 1 بآ 0 1 - ها :0 0 
ا وا ا 
1 7 


8 جم 
حيث يُعطى الجهد :ا في دخل المضخم بدلالة ,لد ب (,8+ ,2,/)48), ناح رنا. 
تنص العلاقة السابقة بوضوح على أن الربح الكلي 4 ال أصغر من ربح 
النضيح التلييد: الممتواج: الكلقة كز لذ أنها 'توحي أيضا اليو الف القن كك 
إذخالها في قيم عناصر المضخم لتعظيم الربح الكلي 4ه وهو هدفنا الأساسي. إذن؛ 
تحدق االاتطد المكالي ما يلن: 
(أ) »ج ,#» ولذا فإن كل جهد منبع الإشارة يظهر بين طرفي :8 (بكلمات 
راواه يطو ب و ةدوم تقاض ميكل النضيت) ولمج قل مله 
الدخل تقديم أي استطاعة (0 - ,+ عندما م - ,7). 


2 يُعرف نضا بربح الحلقة أو الدارة المفتوحة متدع اتناء5كه معمه0 01 م100 لاعمه. 
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يه 0( 


الشكل 2.5: () مضخم مثالي. (ب) دارة ثفينين مكافئة لمضخم يظهر فيها منبع إشارة موصول 
مع المدخلء وحمل موصول مع المخرج. 


(ب ب) 0 جب بعنولدا يظهن: كل الجهد بتأد على طرفي .ولا يضيم شيء 
منه داخل المضخم. وإذا كان من الممكن ل ,1 أن تساوي الصفر أيضاًء 
أمكن عدار أن يعون 5 لاستطاعة لانهائية. إذن» ١‏ كلها كانت ىر 
أخرى» لوق 8 اتحميل الليضهم): 

(ت) هج 4 (لأسباب جلية) ويجب أن يكون ثابتاً مع تغيّر التردد» أي يجب 
تضخيم جميع الترددات بنفس المقدار. 
والخلاصة هي أنه يمكننا القول إن الربح الحقيقي المثالي ,,, 4 يُحقق: 


)2.5 مح خلا عقر 
مج كل 


أم0 ,ب 


موج وال 


يمكن تمثيل المضخم المثالي وففاً للمبيّن في الشكلين 5 و ب اللذين 
يُريان المنبع والحمل موصولين مع المدخل والمخرج”. حين تصميم مضخم 
قري #اعلها الأحناء كيد + تعس تعن :واكعنانها تزحنفيا (كاداق السسد عن 
مله المذان> مكب أن لقوق اناج فكل: المويطدة رركن دك المكحي: اده 
المراكق.والعالن الرمح اكير ما "ينك :فى اتتوافق .مم متامة. 'الاشاز لك الشنديدة 
التشعفت: ذاك النجاتعة:العانية أميلة: 


3 سوف نبيّن فيما بعد أن لتك العمليات 131 1[صطة 1260221ءم0» وهو دارة متكاملة مؤلّفة من تادخم 
جهد متعدد المراحل عالي الربح؛ يقارب بخصائصه مواصفات المضكم المثالي. ولذا ثمة استعمالات كثيرة 
له في الصناعة. 
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إلى 


الشكل 3.5: (أ) مضخم مثالي ممثّل بمدخل مفتوح الدارة (مه در ) ومخرج موصول مع منبع 
جهد متحكم فيه. (ب) المنبع والحمل موصولان مع مضخم مثالي. 


المثال 1.5 


ثمة رغبة في تسجيل تغيّرات درجة الحرارة بواسطة راسمة ورقية. لذا يجب 
تضخيم إشارة محول الطاقة الحرارية (وهو أداة تحوّل الحرارة إلى جهود منخفضة 
القيمة) بقدر يكفي لتشغيل الراسمة (وهي آلة تحول قيم الجهد إلى إحداثيات موضع قلم 
الزهد) : تعطق مهي لحار 10 سل .فول كود درك تدر العظدن :وسناج 
الدفيمة إلى" تفرد اتيم القنم هن أقضق ود اله فإذا الكيلنا: لصح الننيرة في 
الشكل 2.5-بء الذي يساوي ربح الدارة المفتوحة فيه 100- /1ج139//105- 4؛ 
ففي أي موضع يكون القلم عند درجة الحرارة العظمى؟ تساوي ممانعة المُّحِسَ 
الداخلية 600 أوم» وتساوي ممانعة دخل الراسمة 1200 أومء وتساوي ممانعة دخل 
المفككم 9000 ايم وفعاو وكائعة درج المطهمم 200 

يساوي جهد الدارة المفتوحة في مخرج مُحِسْ الحرارة عند درجة الحرارة 
العظمى 10 ميلّي فولطء منها /1م:8.33 - ((3000/)600+3000) 101017 فقط متاح 
للتشيكم يكو قذزقة القود تون قا السحزة وسا وول اط 

لذا يساوي جهد خرج الدارة المفتوحة "5م833 100-8.33ء منها 
714 - ((83301200/)200+1200 فقط متاحة للراسمة بسبب توزّع الجهد على 
تجائعة كرس المسيح وسعافعة مكل الوادعة نرم ذلك يندم أن ريم النكيني الكل رار 
يساوي: 

4- 714/10 2 عا ند رم 

(يفكن الحتصول. غلى:هذه النثيجة أيضبا باستعمال المغادلة 1.5) إذن»«سوفة ترى 
الزانسنة 90714 مخ جوحة الهروارة الفط 
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سوف ننتقل الآن إلى تحليل المرحلة الأولى من كد متعدد المراحل» ثم 
نمضي عبره إلى مرحلة تضخيم جهد ذي قيمة أكبرء وفي النهاية إلى مرحلة 


5 مضخمات الإشارات الصغيرة :ءا نامصرى لقمئذك-الحصرك 


قفي لقصل التبايق ١‏ أله ينكخ الحصول ,على اربيه المحم يتاريقة بدانية: 
وذلك بمقارنة مجالات تغيّرات جهدَي الخرج والدخل. إلا أن هذه الطريقة تصبح 
عديمة الجدوى حين رسم إشارات دخلء مستوياتها في مجال الميلّي فولط» فوق 
منحنيات خصائص في مجال الفولط. 4 فعلنا ذلك لمرحلة التضخيم الأولى» لبدت 
إشارة الدخل نقطة على منحنيات الخصائصء ولما أمكن قراءة الربح. إلا أنه يمكن 
تحويل هذه المشكلة لمصلحتنا وفقاً لما يلي: برغم أن منحنيات خصائص الترانزستور 
لأفظية قن استمال: جزء:ضغين امن المكسي يمكنا مق تقزيب ذلك 'الجوع بخظ 
مستقيم. إذن» يمكننا في حالة إشارات الدخل الصغيرة اعتبار الترانزستورء الذي كان 
حت :الاق اكدينة ةا خط قامطة خلافة الأطرافنة خطياء حوقة تكن للكداضة 
عه مقارنة ونيم مكدك فيس حر تنكن شعاطلة :دان الو تشقون تعائلة لخن 
وهذه مزية كبيرة يُستفاد منها حين تحليل المضخمات الترانزستورية. 

5 نموذج الإشارة الصغيرة لل '1”181 
(1ظآ"1) 220011 لمسعزة-11ددددك 
إذا نظرنا إلى خصائص ترانزستور المفعول الحقلي "118/1 المبيّدة في 
الشكلين 8.4-د و 16.4-دء على سبيل المثال» وجدنا أن التيار ,7 يعتمد على جهد 
البوابة ,,/1 وعلى جهد المصرف ,1 أيضاً: 
)3.5 ادي 1ك 1 

وفي حالة الإشارات الصغيرة التي تتأرجح تأرجحات صغيرة 4 حول 

نقطة العمل 0» نحصل من حساب التكامل والتفاضل على: 


05 01 


45 417 
0 باق 


+ الى بلا 


ك8 
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ويمكننا تمثيل التغيّرات 4 بالجزء المتغيّر أو المتناوب من الإشارة الكلية. 
على سبيل المثال» نضع ,1+ م ,7 - ,47+ ي,,1- ,7 (انظر الشكل 13.4-ب)؛ 
كيك “انتعنلنا قن هذه المنعائلة 'الأحرقة اللاضنيةالصيغيوة التعبين عن المركبة 
المثناوبة من الإشارة. حينتذ» تمكن كتابة المعادلة 4.5 بالصيغة الثالية: 


)5.5( 


1 
الوه لابب و ع 4 
4 


17ه/ ,1ك - ,م هي ناقلية العبور» وتساوي في معظم ترانزستورات 
المفعول الحقلي ما بين 1000 و 10000 مكرو سيمنس» وهي تعبّر عن كفاءة 
السك في نيان المصرف بواسطة جهد البوابة. تح ناقلية العبور كعريياء: وذلك 
بتثبيت الجهد بين المنبع والمصرف وأخذ نسبة تغيّرات تيار المصرف إلى تغيّرات 
خيد البوانة: رهق غالبا ما “حمل سير كن جودة لد 221 أن المزبيط 
الآخرء الذي يُعبّر عن الازدياد الطفيف في خصائص الخرج في الشكل 16.4-دء 
فهو مقاومة المصرف ,47/,, 4177 - ,7 التي تتحدّد بتثبيت جهد البوابة. أما قيمتها 
الشائعة فهي 122 50. 


الشكل 4.5: (أ) ترانزستور '5191. (ب) نموذج 15171 للإشارات الصغيرة. (ج) نموذج منبع 
جهد مكافئ لل '17101. 

إن المعادلة 5.5 هي معادلة جمع تيارات في عقدة واحدة» والدارة الموافقة 
لها هي منبع تيار متفرع مع مقاومة وفق المبيّن في الشكل 4.5-ب. إذن» دارة 
التيار المتناوب المكافئة للترانزستور "1171 عند مخرجه هي منبع حقيقي. وقد بيّنا 
في المقطع 6.1 أن المنبع الحقيقي يمكن أن يأخذ صيغة دارة نورتون مكافئة (منبع 
تيار مع مقاومة على التفرع) أو صيغة دارة تفينين (منبع جهد متسلسل مع 
مقاومة). إذن» الطريقة الأخرى لتمثيل ال "115:1 هي دارة ثفينين المبيّدة في الشكل 
5 ج. ويمكننا الانتقال جيئة وذهاباً بين هاتين الدارتين؛ ما دامت ممانعة الدارة 
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المفتوحة وجهدهاء هما نفساهماء في الحالتين» بمعنى أن الدارتين متكافئتان. إذن» 
يساوي مطال جهد المنبع في دارة ثفينين المكافئة ,, «,7,,م أو ,, 41» حيث إن 
4 - ,م هو العامل العديم الوحدات الذي يمثل ربح الجهد في الترانزستور”. 


دعنا الآن نر كيفية تبسيط دارة #نضحم. عاذية: من فبيل تلك المبئنة في الشكل 
5 نكتل ودع الإكنانة الشهيزة تي الشكل 55 مضه 2191 مم كفة 
تفريع ومكتفتي ربط» ومنبع :ا في الدخلء ومقاومة حمل في الخرج. ويّري الشكل 
5ب نفس الدارة بعد الاستعاضة عن الترانزستور بدارة الإشارة الصغيرة المكافئة. 
حينئذ تصبح لدينا دارة عادية للإشارات ذات المطالات الصغيرة (والمقصود بعادية أن 
الترائزستور المُربك قد تحول الآن إلى منبع تيار ومقاومة). ويمكننا إدخال مزيد من 
التبسيط بملاحظة أنه يمكن الاستعاضة عن المكثفات الكبيرة” في دارة التيار المتناوب 
بدارة قصرء وفق المبيّن في الشكل 5.5-ج. فتتحدّد ممانعة الدخل حينئذ بمقاومتئ 
الانحياز المتفرعتين ,7 و د. فإذا كانت قيمتاهما كبيرتين» وهذا هو الحال عادة لدرء 
تحميل منبع إشارة الدخل؛ أمكننا تقريب ,8||, بمقاومة لانهائية. يُضاف إلى ذلك 
أنه إذا استعملنا دارة ثفينين المكافئة دل هوا دارة نورتون وصلنا إلى الصيغة النهائية 
للدارة المكافثة© المبيّدة في الشكل 5.5حد التي تظهر ال :1171 على أنه كنك مشمك 
فيه بالجهد (جهد التحكم او بحية الال |: وقذ كتمدخل المطيحم يدازة مفترحة ويهذا 


“ يجب أن نميّز الآن بين المنابع المستقلة والمنابع غير المستقلة. يُعطي منبع الجهد المستقل (الذي نمثله 
بالرمز ©) أو منبع التيار المستقل (الذي نمثّله بالرمز©2)) جهداً أو تياراً لهما مطال ثابت لا يتغير (ومن 
أمثلتهما البطارية ومقبس شبكة الكهرباء العامة ذو الجهد المتناوب 120 فولط). أما المنبع غير المستقل 
فهو منيع يجري التدكم :في جهد خرجه بمقذان آخن ماه مو عادة تجهدا أو تار موجود .في مكان ها من 
الدارة. على سبيل المثال» المنبعان غير المستقلين المبينان في الشكلين 3.5 و 4.5 موجودان في دارة 
الخرج؛ لكن يجري التحكم فيهما بإشارة الدخل. يدل مع الحية خرن الماال: أو المتحكم فية» بمعين 
توجد في داخلة إشارة زائد -ناقصء ويُمثَل منبع التيار غير المستقل بمعين يوجد في داخله سهم. 

* تبدأ المكثفات ذات السعات الكبيرة في مضخمات الصوت بالعمل دارة قصر (أي 0 - 1/600) عند 
ترددات أكبر من 30-20 هرتس.. 

تري المعاينة المتسرّعة أن كلا من الدارات المكافئة المبينة في الأشكال 5.5-ب و ج و د يتألف من 
نصفين مستقلين. ومن الواضح أن ذلك ليس صحيحاًء لأن النصفين مربوطان بجهد الدخل ,يا الذي يبدو 
على أنه الجهد المتحكم بالخرج. 
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تقريب معقول لترانزستورات المفعول الحقلي لأن ممانعات دخلها كبيرة جداًء ومن 
مرتبة “!10 أوم عادة. 

لقد نجحنا حتى الآن في اختزال المضخم 1187 العادي (الشكل 5.5-أ) إلى 
صيغة المضخم الأساسية (الشكل 2.5-ب) التي قدمناها في بداية الفصل. لقد استعملنا 
في الشكن 5تنب مبوهنة قينين لبيان أن مكونات المحم الأبنادية هن "مقارطة فين 
طرفي التشكل:«ومكده .حتيكن ,يزخ نبايتن التكروي وسنتارفة الذاز» المكاظة المئنة في 
الشكل 5.5-ج أو د بتلك المبيّنة في الشكل 2.5-ب» سوف نجد تشابهاً واضحاً. 


و7 
0 0 


الشكل 5.5: (أ) مضخم '17171. (ب) الاستعاضة عن الترانزستور بنموذج الإشارة الصغيرة. (ج) 
دارة تيار متناوب مكافئة. (د) دارة مماثلة للدارة السابقة مع تقريب ,7 و2 المتفرعتين 
باللانهاية. 
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يمكن الآن الحصول على ربح المضخم ,/// ,,, 1- ,4 بسهولة بتحديد جهد 


)6.5( 


وبذلك يكون ربح الإشارة في مضخم ال '587: 


ك1 ل تر أ 1 
5 200 - 0م 
بكلا< 1 1 1 


07.5) 


كل 8 2 


د انا 


لقد افترضنا أن ,7 < ,7 » وهذا افتراض صحيح لمعظم ترانزستورات ال 
517 في الحالات العملية. إن العبارة الأخيرة» أي المعادلة 27.5 كبيرة الفائدة» 
فهي تنص على أن أهم الموسطات في ربح المضخم هما ناقلية العبور للترانزستور 
بوك وستقاومنة" الحم الفارحية 19 اننا ما تكو زباذة مقاونة السول العار هيه 
هي أسهل الطرق لزيادة الربح. فإذا لم يكن ذلك عملي وجب اختيار ترانزستور 
آخر ذي ناقلية عبور أكبرء أو استعمال مرحلة تضخيم إضافية. 


المثال 2.5 


تعمل .ضارلة لزي :7137 الإماه وبة تمشح النبين في الشكن 55 
والتمل: قم المقاوماةونتكيات بخسائدن 'الخرج :لكي أعطليف: فن المثال 74 
لتحديد الربح بيانياً المضخم المبيّن في الشكل 16.4-أ]. 


لتحديد الربح حسابياً باستعمال المعادلة 7.5: نحتاج أولاً إلى حساب ناقلية 

العبور ,بم ومقاومة الخرج ”7 من منحنيات الشكل 16.4-د. باستعمال منطقة 

متمركزة حول نقطة العمل» نحصل على ناقلية العبور (,,1 ثابت» وهذا يكافئ 
معد ىيم): 

حس(2.3-1)__ ,لد 

77-)-0.5-) 7ل 


5 


235-095 


8 17 
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وعلى نحو مشابه نحصل على مقاومة الخرج» وهي ميل منحني خصائص 
الخرج بالقرب من نقطة العمل )و1 ثابت» وهذا يكافئ 0)- )1 


44 
02 - خم (10-0(77/)2.1-1.9) 0 7 


4 


في المثال 7.4: أعطيت مقاومة الحمل ب 1.6142- _#ء ولذا تكون ب, 
أكي و كفيو | مق #الاعنهذ| ناارير و امتممال المعائلة 27:5 إذن وتدادي ريم البضت: 


8 - (:3:102(0.6:10-) د ,و د به 
وهذه نتيجة أفضل من النتيجة 5- التي حصلنا عليها بيانياً في المثال .7.4 


ْ21315 نموذج الإشارة الصغيرة لل 1 لآ 
(1ل1) [ع12200 لفدع ناك -للمصردك 


على غرار ما فعلناه ف في المقطع السابق»ء سوف نضع الآن نموذج دارة خطية» 
لترانزستور الوصلة الثنائية القطبية لل الها لإشارات الدخل الصغيرة. لذا 
عمل" الإقارات الشكيوة نإفاز لك مشارية ر اكنة على تجيود أو شياناث مشر ف ند 
نقطة العمل. فإذا عاينا خصائص ال 831 التي من قبيل تلك المعطاة في الأشكال 
4 و 13.4 و 14.4» وجدناها شديدة اللاخطية» لكنْ إذا كانت تأرجحات الإشارة 
حول نقطة العمل على تلك المنحنيات صغيرة. أمكن تقريب المنحنيات اللاخطية 
بخطوط مستقيمة عند تلك النقطة. وبالمتابعة بنفس طريقة ال 15187 نجد أن تيار 
المجمّع .7 في الأشكال المذكورة آنفا يعتمد على تيار القاعدة وجهد المجمّع: 

(8.5) (ي 17 1) 1-1 

وبمفاضلة هذه العلاقة باستعمال المشتقات الجزئية» نحصل على عبارة 
تقرن التغيّرات 48 بتغيّرات الجهد أو التيار الكليّين الصغيرة (بجوار نقطة عمل 
ترانزستور ذي انحياز صحيح): 
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3 0 
42 : 1 42 - ّ 
لل 01 


وعلى غرار ما سبقء نمثّل تغيّرات الإشارة الصغيرة بمركبتها المتناوبة”؛ 
أي إن ,11 - ,1 و ,4/1 - ,أ و ,417 - .«. ونعتبر أيضاً أن ,312/317 هو 
ربح التيار / (وذلك عند نقطة العمل مع .,. يُرمز للربح / ب ,7 أيضا)» وأن 
,7/7 هو ميل خصائص المجمّع (عند قيم ,7 الثابتة) الذي يسمى عادة بناقلية 
المجمّع. الثي: تعطى الومز ,1؛ ومقلوبها هي مقاومة المجمّع. ,1/8 يو. إذن)؛ 
يتصف خرج نموذج الإشارة الصغيرة ب: 


)9.5( 


(10.5) بال ركم 


وهذه معادلة الدارة المكافئة لل '831 المبيّدة في الشكل 6.5-ب. وعلى 
غرار حالة ال "1151 (أو الشكل 4.5-ب).» وعند نهايتي الخرج (وهما نهايتا 
المجمّع والباعث)» يمل :8331 يمنيع تبان متحكم فيه متفرح امع مقاؤملة. 
لكن: ماذا فشكل طيحم ال '831؟ كيف نوصفه؟ في حالة ال '5111, 
اعتبرنا طرفي المدخل دارة مفتوحة وفق المبيّن في الشكل 5.5-ث,ء وكان ذلك تمثيلاً 
صحيحاً لأن مقاومة دخل ال '1171 كبيرة جداء من رتبة “101 أوم عادة. أما في حالة 
ات 38[1 قاذ يكو هذا التقزييه صيحيها: لوهذ التو لساري وك وعلة د كه 
متحكّم فيه بالتيارء في حين أن ال :1131 هو مضتم متحكم فيه بالجهدة. و لتحديد 


مقاومة الذكل:علينا أن نتذكن أن اف “1831 لآ يعمل على تحن :ضحي إلّذ إذا كانت 
وصلة الدخل منحازة أماميا. 


7 استعملنا العرف القائل بأن كل جهد أو تيار هو تراكب لمركبة مستمرة (عند نقطة العمل) ومركبة متناوبة 
صغيرة (انظر الشكل 11.4 أو الشكل 13.4-ب). ملت المركبة المستمرة بأحرف لاتينية كبيرة» ومثّلت 
المتناوبة بأحرف صغيرة (مثلاً: ,1+ ,ل - ,لذ +دى,1 - ,1). 

ثيب أكون متاومة دحل الفميرؤات المتحك هما رار منشر» كن يرن 905 وو أ ارقن 
التجهيزة» في حين أن مقاومة دخل التجهيزات المتحكّم فيها بالجهد يجب أن تكون كبيرة بغية تكوين جهد 
ملائم بين طرق المدخل. 


2/1 


الشكل 6.5: (أ) الدارة المكافئة لنموذج ال 81 للإشارات الصغيرة. (ب) نموذج منبع التيار. 
(ج) نموذج منبع الجهد. 

بكلمات أخرىء يجب أن يكون الجهد بين القاعدة والباعث مساوياً جهد 
الانتقال إلى حالة الوصلء أي 0.79 2 ,,7. وإذا كان أصغر” من 0.77»: كان 
الترائزستور منحازاً عكسياًء وهذا يعني عدم مرور تيار باعث أو مجمّع» أي إن 
الترانزستور يكون في حالة فصل. لذاء وبوجود جهد الانحياز المستمرء الذي يكون 
عادء مدقنل الماك كني وملة الدن: مدع كرى يدها ١:‏ أماكاء و مقن مفدحنها 
على ذلك النحو. لكن الحالة تختلف حين تطبيق جهد الإشارة الصغيرء الراكب فوق 
الجهد المستمر 0.7 فولطء على الدخل (أي على وصلة القاعدة والباعث) وفق المبيّن 
في الشكل 6.5. فحينئذ» سوف تجعل تغيّرات ,1 الصغيرة (أي ,,<ا)» الناجمة عن 
الاستجابة لإشارة الدخل الضعيفة» ,+ يتغيّرء ومن ثم يتغيّر .7 على نحو كبير» لكن 
بالتناسب مع ,3 (,62 - .7). إذن» يمكن تحديد مقاومة الدخلء التي يراها منبع 
الدخل؛ التي نعمل على إيجادهاء من خصائص الديود المنحاز أمامياً المبيّدة في الشكل 
4 مع اعتبار أن المحور الشاقولي هو محور ,27 وأن المحور الأفقي هو محور 
ور/ا. باستعمال المعادلة 5.4 مع الانحياز الأمامي» وباعتبار أن الحد 1- مهمل مقارنة 
بالحد الأسّي» نحصل على: 


” لا يمكن لهذا الجهد أن يكون أكبر من 0.7 فولطء لأن أي محاولة لزيادته إلى أعلى من ذلك سوف تقتصر 
فقط على زيادة التيار زيادة كبيرة» وفق المبيّن في الشكل 5.4» بدون أن يزداد الجهد. 
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(11.5) ('13/ي, 617)م»ه ,1ح ,1 
والأحصيون فلو ومتقاوية التعاز ات الشكورة في القاز وبكدنا افقان الغاذلة 711.5 
(12.5) / (ي ,01/917 - رلك 
وفقاً لقانون أومء يمثل حد المشتق الجزئي ,,31/ ,37 مقلوب مقاومة الدخل ,+ التي 


تساوي (1/)1,6/41-(.,1/)01,/31- » والتي تساوي عند درجة حرارة 
الغرفة (29316 -20:©0 - 7): 
5 _ 0.025 _ 


0 1 2 )13.5( 


2 


حيث إن 0.02577-ع/ 47» و 3/16 1.38:10725- 4 وح 41.60:10 و1 
و7 هما التياران الكليان عند نقطة العمل. يمكن الآن إعادة كتابة المعادلة 12.5 
تالمنيقة الخالدة: 


)14.5( 


الخلاصة هي أن وصلة القاعدة والباعث تعمل في حالة الإشارات الصغيرة 
عمل مقاومة: لا عمل ديود (تعمل الوصلة ديوداً في حالة الجهود الكبيرة). وتقع 
قيم 7 الخاصة بترانزستور الباعث لوي ين ارو كا ل قل 
بين 50 و150» و 7-1052 (تُعرف , في المنشورات أيفا فح اندو رك 
ب » أو 7» ويُعرف الربح / ب ,7). 20 المعادلتان 10.5 و 14.5 
نموذج مضخم ال 831 للإشارات الصغيرة المبيّنة دارته المكافئة في الشكل 6.5 
حيث يبدو منبع التيار متحكماً فيه بتيار الدخل ,7. أما جهد الدخل .,<اء فهو ملائم 
يتف القدو للتجكر “كن :المقع» "لأن"ثفان 'الفكل وتجيدة «موتيظان بواشعلة الفلاقة 
#/دىة. ومن ذلك ينتج أن ءايمع - /ي, 0 - ,»ع حيث 
اعتيزيت 91رت بج ذافلية الغيور للك 8117" وبعية إحرامكارنة مباشرة بالدارة 


2013 


المكافئة لل 1751 واستخراج دارة منبع الجهد المكافئة لل 8771 (الشكل 6.5- 
ج): تجب معرفة قيمة ,م الخاصة به. إلا أن الموسط الأكثر استعمالاً في حالة 
ال 831 هو ربح التيار » لا ,م الشائعة الاستعمال في دارات ال 51877. 


تشابه الدارة المكافئة لل 831 تلك الخاصة بال 11857 (الشكل 4.5) 
باستثناء أن مقاومة الدخل اللانهائية في حالة ال 11817 تأخذ قيماً محدودة 
صغيرة نسبيآء من رتبة 1 كيلو أوم؛ في حالة ال '831. 


سوف نبسسّط الآن دارات المضخم 8317 التي من: قبيل تلك. المبيّدة في 
الأشكال 14.4 و 18.4 و 7.5: وذلك باستعمال نموذج الإشارات الصغيرة. يري 
الذكل :5 دأ ضحم 8117 يحوي كلى بمكثفة' تقرية» ركفت ارقط وسيم ,نا 
بوكو أله :نم التفل#روتقارية حمل موصونة مه الخرم وق اتتطنا ف الفكل 
ترق عن اللثز انؤستوق 2879 يداز كنار “الماوت. المقافة لد وقفيرنا 
البطارية (يساوي الجهد المتناوب على طرفي البطارية الصفرء لأنها تعمل دارة 
قصر للتيار المتناوب. يُضاف إلى ذلك أن جميع عقد وحدة التغذية أو البطارية 
و فيما يخص التيار المتناوب). وعند الترددات العالية بقدر كاف (التي هي 
أعلى من 20 هرتس).؛ تعمل المكثفات دارات قصرء وتنتج فق ذلك دارة الشكل 
و تعن" ضياع كوم سد انشداعة الاكن في مقارماة مكل اسح برو 
في مقاومتي الانحياز ,8 و ,5 (حيث تضيع فيهما)» فإن المقاومة المكافئة 
للمقاومتين المتفرعتين ,1 و ,8 تكون عادة أكبر من 7"!. أما مقاومة المجمّع ,7 
(التي تقع قيمتها بين 50 و 100 كيلو أوم) فتكون عادة أكبر كثيراً من مقاومة 
الحمل ,8 (التي تساوي 10 كيلو أوم عادة). لذا تنتتج من إهمال مقاومات الانحياز 
والمنجّع الدارة المكاففة البسيطة المبدّّة في الشكل 37,5 التي 


'! من إجراءات التصميم الجيدة التي تدرأ تجَوّل نقطة العمل على طول خط الحمل» وتجعل ربح 
الترائزستور / مستقراء أن يكون تيار الانحياز عبر المقاومتين ,7 و72 أكبر بنحو عشر مرات من تيار 
القاعدة رل. 


2014 


الشكل 7.5: (أ) مضخم '83[1. (ب) الاستعاضة عن الترانزستور بنموذج إشارة صغيرة. (ج) 
دارة تيار متناوب مكافئة. (د) دارة تيار متناوب مكافئة افتّرض فيها أن محصلة المقاومتين 
المتفرعتين ,1 و 72 أكبر كثيرا من 0 وأن .” أكبر كثيرا من ,,10. 


يمكن تحديد ربح الجهد فيها بسهولة: 


2015 


7 426 يواوزلا 
وبالمثل: 
1 1 1 
(16.5) 6 - 0 - م د نس ح رم 
4 م4 زنك ' 


إذن» يساوي ربح التيار في المضخم ربح التيار في الترانئزستور / (شريطة 
أن يكون التيار في :7 مهملا مقارنة بالتيار الذي يمر في ,8). أما ربح الاستطاعة 
في مضخم ال '8[1 فيُعطى ب: 


(17.5) ور 


وعلى غرار ما فعلناه في حالة ترانزستور المفعول الحقلي '1511» بيّنا 
أيكيا أنه:.يمكن “حكن ال.. مكحن كز اللاستوق +الؤحكة" القائية” القطبية 818 إلن 
الصيغة الأساسية المبيّدة في الشكل 2.5-ب. فبمقارنة دارة الشكل 7.5حد بدارة 
الشكل 2.5-ب» نرى أوجه التشابه بجلاء (حتى إن المقارنة تكون أفضل إذا بدّلنا 
في الشكل 7.5-د منبع التيار بمنبع جهد ثفينين). 
المثال 3.5 

عفك مطينما ملل اللرع انق" الكل 78د كن تندي دحل لحم 
الغ سافة شكله سار 10 كلق ازع أن الكزيكن: أن مقارية بطل بطي : الفكن 
5_اأ الموصولة بين نهايتئْ مخرجه تساوي 10142 -,8. إن المطلوب هو تكوين 
حي قارو 7 [نبين درفي ممكلة المضيحم الخافن. حون : وضكله مجر ميم جود جه 
يساوي 100 هرتس (وجهده يساوي 1087977- ,<اء على التسلسل مع مقاومة ,7) 
مدكل التضحه الاي "في قد (التمي- ”أما ذازة المضهم التطلرت: في كلك 
المبيّدة في الشكل 18.4-أ. استعمل في التصميم خصائص مجمّع الترانزستور 
المبيّدة في الشكل 14.4-دء وارسم خط حمل يمر في وسط المنطقة الفعالة» ونقطة 
عمل تقع في منتصف خط العمل. واستعمل جهد تغذية يساوي 1277- .17. حدّد 
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بو نو :8 أوفائعة: الدكل. 2 وممائعة الخر ع 2 (مركية ين همدخل 
المتطنيحه القالى)».وقيمة :فل التو تعطي حؤيةالعزع المتشود أي 17 

تصميم موسطات الجهد المستمر. يبيّن الشكل 18.4-ب دارة التيار 
المستمر المكافئة. إذا مر خط الحمل من النقطتين 12377- ي,/[ و /4ده6 - ,71 في 
الشكل 14.4-دء نتج أن 212 - شمة1277/6- .8+ ,8. وتّعطي نقطة العمل 
المختارة في منتصف خط الحمل - 26.29 ويل ولخط 2.8 - ويل 
و 50/4- و .,1. والآن يجب اختيار ,8. ل 1 3 القيرة ليت المقاومة 
الدارة أفضل معناو كديا كحفظن الربح أن الجيد المحيحم الفتاك: تهون ذال الذي 
يظهر بين طرفي 8 فقط. دعنا تختر ,0.18 82 على أساس أن هذا الخيار 
نمك كلا ونطاء علنا بأكا سنتظيع ذاه جعليا أكبن ١3‏ افتضرت تناز اه درجات 
الحرارة المحيطية الزائدة ذلك. إذنء 0.2142 - ,8ء و1.8142- ,8. فيهبط 
على 87 7 04-0.56 0.214202.8: أي إن جهد الباعث يساوي 0.56 فولط 
بالنسبة إلى الأرضي. ونظراً إلى أن الجهد بين القاعدة والباعث يجب أن يساوي 
7 فولط كي يتحول الترانزستور إلى ناقل» يجب أن يساوي جهد القاعدة 
0563207-79 بالسية إلى الأرصي» وهذا جحي يجت أن يؤخره مجراق 
الجهد الذي يعطي جهد الانحياز. إذن» ,1.267//1- ,8. لكننا لم نحدّد ,1 حتى 
الآن. ونظراً إلى أننا نريد مرور تيار مستقر في القاعدة يُوقره مجزتئ الجهد ,7 
ووفك مق ١‏ النمازينات. الودسية الجيدة أن: سارية القيان الماد- في :مقاومة” 
الانحياز ,107. طبعاًء كلما كان التيار المار في ,8 و ,8 أكبرء كان ,7 أكثر 
الشف وا عندما تتغيّر درجة الحرارة. نكن نهدا تسوفة يزيد من استهاتك الطافة في 
مقاومتي الانحيازء ويُنقص ممانعة الدخل» ويُخفض ربح التيار في المضخم 
وجميعها مفاعيل غير مرغوب فيها. لذاء نلجأ إلى حل وسط ونختار 
خم 0.5 - ,: 10- ,21 فينتج 2.5212 -1.26/0.5-,8. ولتحديد مقاومات 
الانحياز الأخرىء نلاحظ أن: 

412 - شم 1217/0.5- رلب 17د يعبر 

ومنها ينتج: 21.4812 - ,2412-8 - ,8 . بهذا يكتمل تصميم موسطات الجهد 
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المستمر: إن نقطة عمل الترانزستور وعامل ربحه , اللذين يمكن أن يتغيّرا مع 
تغيّر درجة الحرارة»؛ يتصفان بأنهما جيدا الاستقرار في هذه الدارة. 

تصميم موسطات التيار المتناوب. يري الشكل 18.4-ت دارة التيار 
المتناوب المكافئة لهذا المضخم. من خصائص الخرج المبيّدة في الشكل 14.4-دء 
نجد أن 60 - 6 و6012 - 7 (تقدير قيمة هذه المقاومة صعب بسبب ميل الخط 
الصغير)» وباستعمال العلاقة 13.5 ينتج ©0.025:60/2.8-536- 7. بعد 
حصولنا على هذه القيم» يمكننا حساب الربح والممانعات. باستعمال العلاقة 5.) 
نجد أن ربح الجهد يساوي: 

171 - هع 2/0.536 101 || هعزة..60-- بره |8)م-- 


وهذا ربح كبير يؤدي إلى ظهور 1001/:171-1.7187 في مدخل المضخم 
القاني الأو ماع إلى 7 1[فقط:ولتففيدن :هذا الجهد يمعننا تختردى جيه التخل من 
0 ميل" قراط إلى :318 ميل تفولطه ,وخلاف وو جاذة امقاومة المعرم 19 مبمية, عطي 
مجزئ الجهد المكوّن منها ومن ” الجهد 5.8017 -(. 1+ 7)/ 1020177٠7‏ عند 
مدخل المضخم الذي في قيد التصميم. إذن: ©4079 - ,85 لأن 536- :. بناء 
على خلقه فطلي مجه جيه التكله الى مساوني خيده 10 هلي فول ململ م 
المقاوية 6 9زللاعد ولايد الستكو. حية تمقدارة ]اولظ علد محكل: لمك 
الثاني. أما ممانعة الدخل التي يراها منبع الإشارة فتساوي 53640- 7ح ,2. 
والشاواي مسافعة كر بهذا التصد" التي وواها اليضكم الثاني : 10 18ت خم 2 
(إذا كانت ثمة حاجة إلى جواب أكثر دقة استعمل ,7 متفرعة مع ”7). 


5 مهفقار نة المضخمات ولاء التامسسه 01 دمكستد مده 


لقد لاحظنا أن ال 17877 هو مضخم جهد من حيث الجوهر (أو بالأحرى 


ل در امم ك1 م در ال 
له م ا اه 
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الكل كنفة اجا "(انتحاظية الانمطاعة] ولا وت هذا" المحيح عاد المنيم 
الإشارة الضعيفة (لا يستجر تياراً يُذكر من المنبع)؛ ولذا يجعل كامل جهد المنبع» 
الذي يقع غالباً في مجال المكرو فولت» يظهر على مدخله. وبسبب ممانعة الدخل 
العالية1 0 يمكن لربح الاستطاعة في ال 187 أن يكون كبيرا جدأء لكن هذا قليل 
الأهمية إذا لم يكن التطبيق في المرحلة الأخيرة من المضخم (انظر الشكل 1.5)؛ 
لأن ربح الكية هو الضروري في معظم مراحل المُضنخم: ونظراً إلى أن ال 
81 قن معكه قان :ون حيكة الدوورح إن ييف نسنائدة ككل تفص دق 
مرتبة الألف أوم عادة. وواستا دا العيب» حم وصه رت حب ودر عدرل 
بال '51801» ولذا يُعتبر مضخماً مثالياً لوضعه في المرحلة الثانية بعد مضخم ال 
81 الأرقى :دونه لعن فصل القزن :إن" الاعيحدات) التملية العالية الرية كدق 
وض :عند من :م ناكل «التضحيم على التتالي» كل مكها يتكنف بحو اصن منختلفة: 


كبتار المائعة نفع مظيفماك' الك 18813 "وااك 8901 الف فالفا مق 
8 متفراعة مع ,” أو ,ء 5 كيلو أوم عادة. ونظراً إلى أن ممانعة الحمل 
الداخلية ,85 (التي تختلف عن ممانعة الحمل الخارجية 5١‏ المبيّدة في الشكل 
14ا) أضغرن كثيراً عادة من. .+ أو #»يمكننا القول إن 8ت ,7 إن ممائعة 
الخرج التي تساوي 5 كيلو أوم كبيرة إلى حد ما وليست ملائمة غالباً لتغذية 
المرحلة التالية بالإشارة. لذا نحتاج إلى مِعزال 4/61ناط» أي وسيط يمكن حشره بين 
مرحلتي التضخيم. يجب أن تكون ممانعة دخل المعزال كبيرة (من مرتبة الميغا 
أوه) وان أكون ستائدة حرهد مكار كن بمقة ,أريد) عرو شهني الذاز "الى من بهذا 
النوع بالتابع الباعثي 101101861 101]161» (أو '871 ذو مجمّع مؤرّض أو مشترك) 
أو التابع المنبعي 1011071 5010106 (1171 ذو مصر ف مؤرض أو مشترك)» 
ويساوي ربح الجهد فيها 1» وتساوي ممانعة خرجها نحو 100 أوم. إذن» يُعتبر 
الب580 ذو الشبع النشتركف» الذي يأف فده كانم وافق 4 أو كانم منبفي» كيدها 


'! يقضي العرف باستعمال العبارتين: ممانعة الدخل وممانعة الخرجء برغم أن الممانعة هي مقاومة في 
2019 


قاف المواحل هيتازا يصمفه بالخواضن'النطارية المتنظل ينداتئة كخل كبيزة جد 
رمطاقة كرس جقيرة هذاء آنا اكه :ا لمك تكله المتعامل قرو عن هذا 
وتضلح لكوع مضت ككل وغ شاع الابشمان هي اخيزن» الفراين الك من فين 
واد انار 

وثمة تشكيلة أخرى ممكنة:؛ لكنها نادرة الاستعمال» هي ال 831 المؤرّآض 
أو المشترك القاعدة» وال "181281 المؤرّض أو المشترك البوابة. تتصف هذه 
التركيبة بممانعة دخل منخفضة غير مألوفة (نحو 20 أوم)» وهي قيمة غير 
مرغوب فيها عادة. 

أنا القؤارق الأكرف »ين مضحمات الك 3871]او:"الك1831 فين بافتصنان 
أن ال 831 هو تجهيزة ثنائية الفطبية (وصلتا #م مع تياري أغلبية وأقلية) في 
حين أن ال '1171 وحيد القطبية (وصلة واحدة وتيار أغلبية فقط). ويتصف ال 
011 نضا 'نانه اكز قطية اران متكترات خصائضي خزيهة أكان استقانة رفاعدها 
أكثر انتظاماً من منحنيات خرج ال '55871. لكن ال :15181 يستهلك طاقة أقل؛ 
ويمكن جعله أصغر وأرخص تكلفة» أما ال :831 فهو أكثر متانة ويعطي 
انتقطاعات أعلن::إضبافة إل أن النتحايقه التوزفدجة أعرسن'.وتظو ا إلنن انكاقئية 
العبور فيه أكبر (50000//5- ,م في ال :831 و 2000/8 - ,م في ال 
187)» يمكن أن يكون ربح الجهد فيه أعلى كثيراً. 


تقدير الربح بالديسيبل صند© :د10 مسمتكهاه1؟ اعطعء 7[ 


يفتدي: العمل الشليم لمنظومة: لمن قنيل شيكة التصالاية»" وضع 
المضخمات وغيرها من التجهيزات» ومنها المرشحات ومعالجات الإشارة وخطوط 
الاتصالات؛ على سبيل المثال» على التتالي (أي وصل خرج واحدة منها مع دخل 
التي تليها). ا ل 0 
ومظهم البقطاعة و ترق عد المستحمات ندا بحلن النقالي بعر شيع يمن فتن 
العليةغلليا: وسار الربع العلي ليذ التجييزاك 'المرصولة تعلق التالن هداع 
أرباحها الإفرادية. وحين حساب ذلك الربح الكلي» قد يكون من الأسهل جمع 
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لوغاريتمات أرباح المراحل المتتالية بدلاً من ضرب الأرباح الإفرادية معاً. لتكن 
بك ويك و,4...إلخ الأرباح الإفرادية لمجموعة تجهيزات متتالية. حينئذ يساوي 
ربحها 4 مجتمعة .4,.4...١‏ ,4 - 4. وبالتعبير عن 4 بالديسيبل 08 1ءعط1ءع0 
1 
(18.5) (0٠:بق١يكق:‏ بم)ع10 10 - معه! 10د و4 

- 10 يق4ع10 10+ ريمع10 10+ ب4ع10‎ +٠٠٠ 


لك 4+ ون يلم + 08 بل - 


ظل ,3 

فيذاذ, ذا تالعك تظاومة من لحكل قل متباقياقه تتناوي 2 دوسسييل »ور شي 
سوافاقة قار نتوين ونفيه ريس الالتسطاعة فيش يناري 20 كيفيل» كان 
ربح المنظومة الكلي 15 ديسيبل ( 2008-1508 + 308- 208-). 


ثمة معنى للديسيبل فقط حينما نتعامل مع نسبة عددين. وفي حالة تجهيزة» 


لوا سل يفره مخ فيل المسنحي تنطن ريه الاتتظاعة مقف تيال زه 
بلوغاريتم نسبة الاستطاعة 1 - 


م 

(19.5) خم وو! 10> و 
اللوخاريكم هنا بهو اللوغاز يكم العشوى::إذا كانت امتطاعة كوج رطمم 
صوتي تساوي 3 واطء وأمكن تغييرها لتصبح 6 واطء كانت الزيادة 
38- <(10108)6/33. أي إن مضاعفة الاستطاعة تكافئ زيادتها بمقدار 08 3. 


“' للتبسيط حذفنا الدليل السفلي م من رمز ربح الاستطاعة ,4. لاحظ أيضاً أنه إذا كان ربح التبار 
7/1 - بق وكان ربح الجهد ,/1/ ,17ح ,ك4ء كان ربح الاستطاعة | ,4,4 | - ,4. 

7' برغم أن الديسيبل هو تعبير عن استطاعة نسبية» فإنه يمكن استعماله أيضاً للتعبير عن الاستطاعة 
المطلقة بعد تعريف مستوى استطاعة مرجعي من قبيل ذاك المستعمل في مجال الهندسة؛ الذي يساوي 1 
ميلي واط بوصفه 2 . إذن» المضخم الذي يُعطي استطاعة مقدارها 15 واط في خرجه يُعطي استطاعة 
مقدارها 41.808 - (10108)15/0.001 فوق المستوى المرجعي 1 ميلي واط. ويُستعمل الرمز 01353 
للدلالة على أن المرجع هو /2378 1. لذا يوصف المضخم المذكور بأنه ذو ربح يساوي 082 41.8. 
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ونظراً إلى أن ال 48 3 هو التغيّر الأصغري في مستوى الاستطاعة الصوتية الذي 
يمكن:للتتخصن العاذي أن يوه (1:08 اهن التغير (الأضعرئ: في المستوى :الذي يمكن 
للأذن البشرية أن تكشفه)» فإن من المفاجئ للكثيرين أن تؤدي مضاعفة الاستطاعة إلى 
تغيّر طفيف في الصوت. وتكافئْ مضاعفة مستوى الاستطاعة بمقدار 10 و 100 
و 1000 مرة زيادة بالديسيبل تساوي 10 و 20 و 30. وعلى نحو مشابهء يكافئ 
انخفاض الاستطاعة بنفس المقادير قيما بالديسيبل تساوي 10- و 20- و 30-. 


ونظرا إلى أن الاستطاعة مقاسية مع موبع الجهد أو النيان» تمكن كقابة 
المعادلة 19.5 أيضاً بالصيغة ((,17,2/8,(/)1/,2/10)) 108 10- وي4.. وإذا كانت 
لاح يكل عطي ربح الاستطاعة ب: 


1/1 20108 - ,77/17 عه1 20 - ىك4. ومن الشائع استعمال العبارة 
الأحررية حت حيها كوى: 229 27 “تحيافت إلى ,كلك أن استعيال” الففسييل. مان 
طرويقة ببيلة تعبات زع الحيد كن «العمكمات "فكلا المحم الذي بسار زه 
الإقبان افيه 01000 جو تسد روي بولا كيده 17 بالف جره عدن كيد لد زه 
أي إن ربح الجهد فيه يساوي 08 60. وعموماء حين مقارنة إشارتين» إذا كان مطال 
إحداهما ضعف مطال الأخرىء اعتبرنا أنها أكبر منها ب 08 6. والإشارة التي 
يساوي مطالها 10 أمثال مطال الأخرىء تكون أكبر منها ب 08 20» والإشارة التي 
يساوي مطالها 0.1 من مطال الأخرىء تكون أكبر منها ب- 608- (أصغر منها ب 
8+» وتلك التي يساوي مطالها 0.001 من مطال الأخرىء تكون أكبر منها ب 
78- (أصغر منها ب 6008). 


5 استجابة المضخم الترددية 
5مس ]0 ععدمجدع] :7ع 7عنانوء"”1 


لقد افترضنا أن الربح 4 الذي حسبناه ه في المقاطع السابقة ثابت ومستقل عن 
مطال وتردد إشارة حم لكن عملياء لخد 4 كانتا ا محدود من الترددات 
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الأوسط. وفيما يخص الترددات التي هي أدنى أو أعلى من المجال الأوسطء يتناقص 
الربح باستمرار حتى الصفر. أما أسباب هذا التناقص فهي مكثفات الربط عند 
الترددات المنخفضة والسعات التفرعية الشاردة عند الترددات العالية. دعنا نستقص 
التوكوات الوفتهة ألا 


5 نقصان الربح عند الترددات المنخفضة 


2110 21 1077 65 


اذى الكل :38د ] مسنهما تاها عونا مق ملويكلتين كريط وعيعانة ار 10 
تكون مكفاة" |أزيظ بزع مرزاكل التطتحم مع أ مقازمة قيلها أز.بدهاء مرق تمرين 
ترددات عالية من قبيل ذاك المبيّن في الشكل 7.2-أ. والغرض من مكثفة الربط هو 
منع وصول التيار المستمر إلى دخل مرحلة التضخيم التالية (حيث يمكن أن يُشْبّع 
قاعدة أو بوابة الترانزستور)» والسماح للإشارة المتناوبة بالوصول إليه. ووفقاً لما 
أقترنا إلية-في المقطع :0:43:23 تتسقق .هذه 'النهنة على "تكو مثاني: فإضافة إلى متخ 
القبار االمستمن مق الموؤب: قكمّة المكقفة الترادداك النديا'ويمكرة حبنانا: قداو التكمك 
بأنتهمال تموذع::ذان» الأشارة الضذيؤة الضثنة+في لحكل 85 باه حيث. أسملت 
الفازعتان :او :0 انيما تعزداخ عاذ أكين كف ١‏ من مقاومة مكل جزيطلة النضيهه 
التالية 7 (يمكننا دائماً أخذهما في الحسبان حين اللزوم في التشكيلة التفرعية 
|| :© ||8)ء باستعمال" العلاقة 15:5 تجد أن :ربخ المضحم في المجال: الأوسط 
يساوي (#||,8),,م-- ,,«ار.,«- ,4 (افترض أن ردية المكثفة © 1/6 في 
المجال الأوسط صغيرة؛ ومن ثم أن المكثفة هي دارة قصر). وعند الترددات 
المنخفضة» حيث تزداد ردّية © حتى قيمة تضاهي قيمتئ ” و ,8» يساوي الربح: 


إلووو ةلالا الل يستاتي وماك صف جورب 
( 8+ م) 00 زر +1 اجر م" دده 


حيث حيبت قيمة ,؛ (بتجزئة التيار) من الشكل 8.5-ب: 


3ظ22 


كك اكاك كد ١‏ 2 زج( 
الربح ار" ايه | -| ايها 


27 
0 
تردد القطع العلوي 
(8ل 3-) 


مجال تمرير المضحّم 
(المجال الأوسط) 


الشكل 8.5: (أ) مضخم ذو مرحلتين. (ب) دارة إشارة صغيرة مكافئة للمرحلة الأولى عند 
الترددات المنخفضة. تعمل مقاومة الدخل :7 بوصفها مقاومة حمل خارجية. زج( حزمة تمرير 
المضخم, وهي تَبِيّن التخميد عند الترددات المنخفضة والعالية. 


4 )21.5( 


مار م ح- رآ 
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إذن» يساوي الربح عند الترددات المنخفضة الربح في المجال الأوسط 
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يووا بتابع تحويل مرشحء أي : 
(( 1+ 1) 00 [ز + 1)/( 18+ ,) 00ر١‏ كت ربكل 


ومع تزايد التردد© باتجاه المجال الأوسط والترددات التي هي أعلىء 
تنتهي قيمة حد تابع تحويل المرشح إلى 1» أي إن ,4 - , ,4 تهنا . إذن» لا تؤثر 


مكثّفات الربط في ربح المضخم عند الترددات العالية. وإذا عرّفنا تردد القطع؛ أو 
تردد الزاوية أو نصف الاستطاعة,» ب: 
1 00 


(22.5) - د 
8+ :)220 م2 


7 
أمكننا كتابة عبارة الربح عند الترددات المنخفضة وفق ما يلي: 


[/رر-1 "3 بر/يرر+]* ا” 


وغالباً ما يكون مطال الربح هو المطلوبء ويُعطى بالقيمة المطلقة (التي لا 
5 ن قيماً تخيّلية): 


(23.5) ات وميا ليد 


1 

“رار حال 

تمكل, هذه العلاقة 'الجزء الأيسن مخ منننتي الشكل 14-85 إذن نهذ مكلفات 
الفط من ذا الفتتحماك! عن التزكذات؛ التتعفهنة. الازلاء على مزيد من تخاضبين 
مرشحات تمرير الترددات العالية» انظر الشكل 7.2. أما تردد الزاوية ,/ (المعروف 
أيفنا عتنقد القطع أو تردد نصف الاستطاعة) فهو التردد الذي يساوي عنده ربح الجهد 
2 من الربح في المجال الأوسطء أو التردد الذي يقل ربحه ب 308 عن الربح 
في المجال الأوسط. ويتضّح من الشكل أن الربح ينخفض بمقدار 2008 مع كل 
انخفاض مقداره 10 مرات في قيمة التردد (ميل المنحني يساوي 2008 لكل عقد من 


)24.5( 


.يها 


1 


“ من الواضح أن الربح في المجال الأوسط يساوي ,4 مضروباً بتابع تحويل مرشح تمرير ترددات عالية من 
النوع 1600 المعطى بالعلاقة 15.2. 
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الترددات). وفيما يخص مضخمات الصوت العالية الجودة التي قن ترددات 
منخفضةء يجب أن يكون 20112 - ,/ أو أقل» وإلاً كانت النتيجة صوتاً حاداً قليلاً. 
وللحصول على استجابة ترددية جيدة عند الترددات المنخفضة؛ نحتاج إلى قيم كبيرة 
ل # و0 و © (انظر العلاقة 22.5)» أو علينا إلغاء مكثفات الربط كلياً واستعمال 
تكبف الريظ المواترر “فقكل ! كم فق المتشهدات ذات: الروظ المباشن ‏ أضعب 
تصميماً وأقل استقراراً ومرونة؛ ومع ذلكء هي شائعة الاستعمال في الدارات المتكاملة 
لأن المكثفات تحتل حيّزاً كبيراً. ومن ناحية أخرىء يُعتبر استعمال مكثفات التفريع 
ال توكيع تقراعيا مع 'مفاؤمكي الانحياز ,8 و8 (لزيادة ربح مرحلة التضخيم) 
غير عملي أيضاً في الدارات المتكاملة. لذا كانت المضخمات المتعددة المراحل ذات 
الربط المباشر مفيدة جداً في تصغير أحجام الدارات» ونظراً إلى عدم احتوائها على 
ردّية ربط سعوية» فإنها تتصف بصفة هامة أخرى: لا يوجد فيها تردد قطع سفليء 
ون تصنيهم الذوكذات البلخنضة حكن 20 ره أى سكن الال المستدن: 


المثال 4.5 


لدينا في الدارة المبينة في الشكل 8.5-ب: ©514- ,8 و©ع!1 - ,. 
احسب قيمة مكثفة الربط © التي تجعل 20112 - ,/ر. كرر الحل لمضخم "587 فيه 
112 - بم 


1 


-20112 - ر/ر 
(1000+5000) 270 


1 


- - 133 مم‎ 
277١20)1000+5000( 


وفي حالة الترانئزستور '1111» تكون ممانعة دخل الترانزستور المكافئة ,7 
كبيرة 00 ويمكن تمثيلها بدارة مفتوحة. عندئذ تتحدّد ممانعة دخل المطيهم 
بمقاومة الانحياز التي نسميها ,» التي تساوي ,17 في ذاه مضنت ال 1]181 
المبيّنة في الشكل 16.4. لذا: 
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1 


: - 20112 - رر 
(5000+ 105) 276 


1 
60- .: 
2-0 

ونظراً إلى أن ممانعة دخل ال '1171 أعلى كثيراً من تلك التي لل "8371 
تحق استعمال معقاك رايط ينهو ادل مضحباك الت زهاني امسن كيرا 
وهذه ميزة كبرى في تصغير الدارات لأن المكثفات التي سعاتها أقل تكون أصغر 
حجما عادة. مع ذلك؛ ووفقاً لما ذكرناه سابقاًء ألغيت المكثفات من الدارات المتكاملة 
ملل ححرحها الكنيدة وماك متلق يكرا وه لك اطسو او قا ل 
تحتاج إلى مكثفات ربط أو تفريع» برغم أن ربح هذه المضخمات أقل من ربح تلك 
التي تربط بينها المكثفات. 


كالم 0.008 - 


5 نقصان الربح عند الترددات العالية 
65 1151 ]2 طتدوع 01 055آ 
عندما يرتفع التردد إلى ما فوق منطقة المجال الأوسط» نجد مرة أخرى أن 
الربح يأخذ بالنقصان إلى ما دون قيمته ,4 في المجال الأوسطء ونجد أيضاً أن ثمة 
تردد قطع أو تردد نصف استطاعة ,/ ينخفض عنده الربح بمقدار 3078» ويتابع 
الربح النقصان بعده بمعدّل 20 ديسيبل للعقد. يري الشكل 8.5-ج خصائص ربح 
مكنحم ظائعة ريج :كانت يمن" الفحال: الأوسط:وويع متقافضن. عند طرف فلك 
المنطقة. تشابه هذه الخصائص خصائص مرشح تمرير حزمة ترددية عرض 
حزمته يساوي ,/- ,/- 8ء حيث إن ,/ هو تردد القطع الأدنى» و ,/ هو تردد 
القطع الأعلى. 
ما سبب نقصان الربح عند الترددات العالية؟ الجواب هو أنه يعود إلى 
السعات التفرعية الصغيرة (الشاردة ع21251]1م 08 (56589) الموجودة بين أي 
ناقلين. نحن نعرف أن أي ناقلين يفصل بينهما عازل يُكوّنان مكثفة سعتها معطاة 
بالمعادلة 4/4 - ©»: حيث إن 4, هي المساحة الفعالة لكل ناقل و 4 المسافة 
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الفاصلة بينهما (انظر المعادلة 15.1). ووفقاً للمبيّن في الشكل 9.5-أ» توجد سعات 
شاردة ,0 و .,© و .© بين أي طرفين من أطراف الترانزستور. وبرغم صغر 
هذه السعات (من رتبة البيكو فاراد)» فإنها تصبح دارات تفرعية فعالة عند 
الترددات العالية» مؤدية إلى مرور جزء من تيار الإشارة عبرها ومن ثَمَّ إلى 
تقليص التيار المتاح لأي دارة موجودة بعد الدارة المتفرعة. 


الشكل 9.5: (أ) سعات شاردة بين أطراف الترانزستور. (ب) دارة ترددات عالية مكافئة لمضخم 
ذي مرحلتين. (ج) دارة مكافئة لمرحلة واحدة ثري أكبر السعات الشاردة فقط. 


زيمثل” الشكل . 5.وحب ,داز" الترددات"» الغالية: المكافتة ا للمضكم “ذي 
المرحلتين المبيّن في الشكل 8.5. في المجال الأوسط وما فوقه من الترددات» 
تصبح ردّيتا مكثفتّي الربط والتفريع © و © صغيرتين جداء ويمكن الاستعاضة 
عنهما بدارة قصرء أما السعات التفرعية فتصبح الآن هامة» وقد رُسمت بخطوط 
متقطعة. ولتحديد الربح عند الترددات التي تقع فوق المجال الأوسطء» سوف 
نستقصي مرحلة واحدة فقط وفق المبيّن في الشكل 9.5-ج. وبوجود أكبر المكثفات 
القق اشبتل يحستيلة 6و التة" التقرافية الفاملة يمتخل :الموخلة الدالية قطي 


ربح الجهد في هذه المرحلة ب: 


1 م - نكال )سه _ ا 


٠. )25:5(‏ 0 
ب 0 ركاه رز+ 1 1 1 
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ينجم ٠,‏ عن مرور التيار,, ,م عبر الممانعة المتكونة من مقاومة الحمل 
المتفرعة مع ي©.ء أي: (,© شز/ا+ #)/زه» هز/ ©) - (رعاام). أما 
م- - ,4 فهو الربح في المجال الأوسط. وبأخذ القيمة المطلقة للربح نحصل 
على”: 


: )26.5( 


ححخحح )ريم - 
(ر// 7 ال 
ويُعطى تردد القطع» أو تردد الزاوية» العلوي ب: 
(27.5) م 1/21- رلا 


| 4 


17 


تشابه العلاقة 26.5 العلاقة 24.5 باستثناء وجود تردد الزاوية العلوي ,/ر في 
مقام كسر النسبة الترددية» في حين أن ,/ كان في بسطها. يتبيّن من العلاقة 26.5 أنه 
عند الترددات التي هي أصغر كثيراً من ,/ يساوي الجذر التربيعي الواحدء ويساوي 
الربح ربح المجال الأوسط ,4. وعند الترددات التي هي أعلى من ,/ء يمكن تقريب 
الجذر التربيعي ب ,// ث/رء وهذا بُعطي العلاقة //,/ | ,4 | -|,.,4| التي تبيّن أن 
الزبخ يتناقصن كتافص //1ء أو يشباقص:بمعذل يساوي '20- .ديسهبل للتقد (العقد هو 
مجال من الترددات أكبرها يساوي 10 أمثال أصغرهاء ومن هنا أتت قيمة معدل التناقص 
تلك فل 20- - (1/10) 20108 - ذثر لز ) 20108 - |,ه/, ,ف | ع201). 


نبيّن في الجانب الأيمن من الشكل 8.5-ج تناقص الاستجابة الترددية الناجم عن 
الشعات: اللفرعية السارردف إذن» هذه العام هي الى «تودي: إلى تاقفن اأتكجانة الفضحم 
الفرقضة كنة "الترفداك الغالة لذاه ميق تصيي التحيسيانة' العريضية المجال» نكل 
المصبستون تحهودا كَنِينة لتقليضن السعات الشنازدة لحتمان الك قيطة ممفدة لك + 


المثال 5.5 


قربط في نر لوكو 3111 تشع ف نشيك يده الذولكك لعفاف 


”' العبارة المضروبة ب ,4 في المعادلة 26.5 هي تابع تحويل مرشح تمرير الترددات المنخفضة المعطاة 
سابقاً بالمعادلة 14.2. 
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الشاردة التالية: 1م40 ح ,© و5م5- ,,6: و ي©. أما سعة الخرج ي©» 
المكونة من سعة دخل المرحلة التالية المتفرعة مع .,©6» فتساوي 1م300. لذاء 
وفي ضوء قيمة ,© الكبيرة هذهء يمكننا تجاهل جميع السعات الشاردة الأخرى. 
وبافتراض أن مقاومة الحمل 10142- ,8» وباستعمال دارة الترددات العالية 
المبيّنة في الشكل 9.5-ج» نحصل على تردد القطع العلوي الذي يساوي: 
2- 1/6.28:101:300:10775- ,0 21/2 رول 

وهذا تودة فلم متكيفن بن :3:11 وفك المصنم ل النحكي إشارات 
صوتية. أما إذا أردنا تضخيم إشارة صورة (صورة تلفاز)» فيجب أن تكون قيمة 
تردد القطع العلوي ,/ في مجال الميغا هرتس. لذا يُختار ترانزستور فيه 
17م 5 - ,0» فيرتفع تردد القطع العلوي إلى 5.3 ميغا هرتس. ويمكن لتخفيض 
قيمة ,8 أن يزيد تردد القطع العلوي أيضاء لكن ربح المضخم,ء الذي يساوي في 
المجال الأوسط ,,.م-» سوف ينخفض عندئذ. 

تنطبق دارة الترددات العالية المبيّدة في الشكل 9.5-ج على مضخمات ال 
877 أيضاء لأن دارتي التيار المتناوب لل '831 وال 17871 متشابهتان. 


5 الاستجابة الترددية الكلية 
05 1120116117 70 أطصدمن) 


معاً لتكوين الاستجابة الترددية الكلية للمضخم: 


)28.5( 


بك | -|(/) بك | 


1 1 
١“‏ “) جال “را رخال 


(7) ,4 هو ربح الجهد التابع للتردد. عند الترددات التي تقل عن ,/ء يُهيمن 
الجذر التربيعي الأول ويبقى الثاني مساوياً الواحد (وهذا هو المجال الترددي الذي 
اللتخرجت: له المعاذلة: 2)04.5 وجيق اتديان االتزحة حكن 32 و عن لكق مع ايقاء 
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,/ > ثرء نكون في المجال الأوسط ويمكن تقريب كلا الجذرين بالواحدء ويكون 
,ك-(7) ,4.. وباستمرار ازدياد التردد حتى يُصبح ,”< /ء يُصبح الجذر الثاني 

فق ١‏ السمندة اوح «الككن "الول عازن الواحد (وهذا هو المجال الترددي الذي 
استخرجت له المعادلة 5م يري الشكل 8.5-ج الاستجابة الترددية الكاملة للمضخم 
التي قي أنه يمرر حزمة تركدية 'تككدها مكثفات الربط عند الترددات المنخفضة» 
والمكثفات الشاردة التفرعية عند الترددات العالية. ويتحقق ربح المجال الأوسط على 
مجال محدود من الترددات فقط يُسمى عرض المجال (عرض الحزمة) 5710]5كمةط 
ويُعطى بالعلاقة ,/- ,“/ر- 8. طبعاء الترددان ,/ و,/ هما ترددا القطع السفلي 
والعلوي اللذا وساري :ريح المضكم :عتدهما 0707- 1/0/2 يمن رشحة في المحال 
الأوسطء أو اللذان ينخفض عندهما الربح ب 308 عن الربح في المجال الأوسط. 
ويستمر الربح بالانخفاض في كلا الطرفين بمعدل 20 ديسيبل للعقد. 


يُجرى التضخيم عادة باستعمال عدد من المراحل بغية تحقيق الربح 
المنشود. وحين وضع فكتحماف ذات خصائص ترددية متماقكة على «الندالي؟ أي 

حين وصلها تسلسليا لزيادة الربح؛ تكون خصائص تمرير الخوهة المضنت الذائج 
أضيق من خصائص المراحل منفردة. تذكر أننا نعرف حزمة التمرير بأنها 
المسافة الترددية بين الترددين اللذين يساوي الربح عندهما 1/0/2 من قيمته في 
المجال الأوسط. فإذا استعملنا مرحلتي تضخيم متمائلتين من حيث خصائص تمرير 
الحزمة» فإن ربحهما الكلي عند هذين الترددين سوف يساوي 1/2- 1/./201/.0/2 
الربح في المجال الأوسط (أو يقل ب 6 ديسيبل عن الربح في المجال الأوسط)» 
وذلك بسبب ضرب ربحي المرحلتين معا. ونظراً إلى أن عرض المجال معرّتف 
بين نقطتي ال 308-» نستنتج بسهولة أن عرض مجال لفحت المكوّن من 
مرحلتين أضيق من عرض مجال كل مرحلة على حدة. ويُعد تضيّق عرض 
المجال مشكلة فعلية حين وضع مراحل التضخيم على التتالي. 


فمثلاء إذا كانت لدينا مرحلتان لهما نفس خصائص التمرير مع ربح في 
المجال الأوسط يساوي 100 للأولى و 30 للثانية» فإن ربح المرحلتين معأء في 
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المجال الأوسط يساوي 100.30-3000. لكن هذا الربح لا يمتد على كامل 
المجال المستوي المبيّن في الشكل 8.5-ج الخاص بمرحلة واحدة؛ بل على مجال 
أضيق» وهو يتناقص بمعدّل يساوي الآن 40 ديسيبل للعقدء بدلا من المعدل 20 
ديسيبل للعقد الذي يتناقص به ربح المرحلة الواحدة. 


5 وصل دارات تضخيم على التتالي 


كأنناء11 11 لأمسد 01 05تلدء025) 


وفقاً لما أشرنا إليه آنفاء نلجأ إلى وضع مراحل تضخيم على التتالي حين 
الخلفة إلى لطي كروو ىوري" الفول 873- متضيهما من هر كافين مت كوه إخر 
المرحلة الأولى دخل المرحلة الثانية. ويمكن تكرار هذا الشيء حتى تحقيق الربح 
المطلوب» أي حتى الحصول على مستوى الجهد المرغوب فيه عند مخرج 
اليعدكم الأحدالن: 

وقي"المضح' الفنائي: المزاكل. الفبون قفن الشكن 1-815 جو وض 
المويطلتيى .ذو انتطلة هافق الريك 1 تدر ذه المكففة إكنارة النيان ١‏ الستقار 
المضخمة من الترانزستور الأول إلى الثاني» وتمنع جهد مجمّع الترانزستور الأول 
المستمر من الوصول إلى قاعدة الترائزستور الثاني. ولولا ذلك لأدذى جهد التغذية 
1 الذي يكون عادة أكبر كثيراً من جهد الإشارة المتناوبة» إلى تشبُع 
الترانزستور. الثاني ومنعه .من . العمل .وحتى. إلى 'تلفه. نتيجة التراكم. الحراري 
المتزايد ضمنه (يُضاف إلى ذلك أنه يُخْرٌب انحياز الجهد المستمر في الترانزستور 
الثاني الذي توفره المقاومتان ,7 و و8). وتؤدي المكثفتان الأولى والأخيرة في 
الشكل 8.5-أ وظيفة ممائلة في عزل جهود الدخل والخرج المستمرة. 

كف معائلة دهن كروك نحنف الفتاكن: لتر الكل “هلد كرابت المجال 
الأوسطء حيث تكون ردّيات مكثفات الربط صغيرة ويمكن تمثيلها بدارة قصّرء 
(29.5) لك باح يك( رك ,م > يك( 2 - ىمر 
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ا بك ح ,رطا هو جهد الإشارة في مخرج المرحلة الأولى من الشكل 
83 :رس كك البريخلة رقاجة دو كك ريه هنا يفا المحم لاون 
والكفية ميقع البعاذلة" الأخيرن يفن أن الريت : الكلي المطيهم الموتيه وسار 
رق ارك هه أ جداء ربعي المرحلتين: والشيجة هي أن معاذلة ريخ المهم 
في المجال الأوسط الأخيرة   )29.5(‏ هي تقريب يصلح لإشارة :ذات ترددات 
ليست صغيرة جدأء بحيث لا يمكن إغفال ردّيات مكثفات الربط» ولا كبيرة جدآ 
هيك تكنطن .ينات التو اندمكون اللفروظية لاز ةف الريية 
5 الاستجابة الزمنية ومضخمات النبضات 

5 ]تامدخ عكلنا 220 عكدمدردعخ] عددال' 

اعقيوقا افق المقطم اسايق أن إكاو الت بدكل | المصخم يون بجيرة خييية 
وحيدة التردد. وبيّنا أن الإشارات ذات الترددات التي تقع ضمن المجال الترددي 
الأوسط المضكم تضبكم“ينقل' القدرة وان التزكوات الك تفع كاي خلك الال 
ل تخيّل أن الحاو سدم عن فيل ا واقاردة العاكنية التي تتكون يمن كترن .هنم 
التؤكت انكو قد سل ليف قعل نفك القت من الواضح أنه يجب ألا تحتوي الإشارة 
الكلامية على ترددات خارج المجال الأوسطء وذلك لكي يُنتج الفطت في خرجه 
شان مشحية الوا شن مكل رشان تكن فتكنكين الترذة اخ الراقعة عكار 
انال الأشيط سزكة بكرن نذا تيعدج أن الإشاز:ة القخصمة سروف عت 
أي إن محتوى الإشارة من الترددات يجب أن يقع ضمن المجال الأوسط لإعطاء 
نبخة مسح كن العو جلها تقدى: تكل. :3" الكل ,اقكيفه تغرف ما و 
المحتوى الترددي لإشارة معقدة؟ إن تحليل فورييه هو أداة تحليل رياضية بسيطة 
تدرا الإضارة إلى مكرنانها الترددية الحيدية 


5 سلسلة فورييه ولع ندع تتن0ك1 


يمكن تمثيل الإشارات الدورية بمجموع موجات جيبية لها ترددات 
ومطالات مختلفة. خذء مثلاًء الموجة المربعة المبيّنة في الشكل 10.5-أ. إذا أخذنا 
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موجتين جيبيتين فقطء تمثلان التوافقيتين 1735570010 الأولى (الأساسية) والثالثة 
المبيّنتين بالمنحنيين المتقطعين في الشكل 10.5-بء وجمعناهما معأء حصلنا على 
المنحني المستمر الذي يشابه الموجة المربعة. وإذا أضفنا مزيداً من التوافقيات 
(بترددات ومطالات ملائمة)» أمكننا الاقتراب بالقدر الذي نريده من الموجة 
المربّعة. يُعطي التحليل بسلسة فورية 561165 101117 (الذي تقع تفاصيله خارج 
إطار اهتمام هذا الكتاب) وصفاً لكيفية تحليل إشارة معقدة إلى مكوناتها الجيبية. 
فمثلاًء تُعطى سلسلة فورييه لموجة مربعة مطالها ,”1 ودورها 7 بما يلي: 
41 


(30.5) م 721 00 501 9 301 7 00 6 لمح رم)نر 
7 5 3 7 


العلاقة ‏ بين الدور 7 والتردد الزاوي 6 والتردد “رد هي: 
2/0 - م//1- 7. أما التفسير العملي للعلاقة 30.5 فهو: إذا أخذنا عدداً من 
مولّدات الإشارة الجيبية» واحداً يُعطي تردداً 62 بمطال يساوي #/,/417؛ وآخر 
يُعطي تردداً مقداره 30 بمطال يساوي ©3/ ,417.. إلخ» ووضعناها على التسلسل 
معء وأخذنا الخرج النهائي وأدخلناه إلى دارة» استجابت الدارة له كما تستجيب إلى 
موجة مربعة مطالها ,/! ودورها 7. وعلى غرار ذلكء يمكن تمثيل الإشارات 
الدورية الأخرىء ومنها موجة سن المنشار والموجة المثلثية والموجة نصف المقوّمة: 
بسلاسل فؤزبية أيضا؟1. أي إن :الإشازانك :ذاثت: الحواف الحادةة التي من فبيل: الموجة 
المربعة وموجة سن المنشارء يمكن أن تَمثّل بمجموعة إشارات مدرّرة من قبيل الموجة 
الجيبية. ويتضح من سلسلة فورييه أن الترددات العالية هي التي تؤدي إلى ظهور 
الخوافك: الحادة: فى" الإشانة النؤرزية: أذ كي تمطن المح إشازة كورية مضيكنة 
حادة الحواف ومطابقة لإشازة الدكل» يجب أن يكون غركن مجاله كبيرا» أي .يجب أن 
يكون تردد القطع العلوي ,/ فيه كبيراً. بذلك نكون قد ربطنا كمياً بين عرض مجال 
العطبك ومشدوكه على ككبهيم إشازات مور تشتحادة اكوا 


“ا يُجرى تحليل فورييه عادة باستعمال برنامج حاسوبي. ويمكن استعمال محلل الطيف- 112لتاع©506 
9261 أيضاً لعرض معاملات فورييه حين تطبيق إشارة دورية كالإشارة المربعة على مدخله. 
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تقريب لموجة مربعة / (ب) 800 


الشكل 10.5: الاين مربعة دورها 7 ومطالها 17. (ب) تقريب الموجة المربعة بمجموع 


5 مضكخمات النبضات و )تامس عكلوط 


إضافة إلى تضخيم الإشارات الوحيدة التردد أو ذات المجال الترددي 
الضيق» ثمة حاجة أيضاً إلى تضخيم الإشارات الدورية السريعة التغيّر (ومن 
أمثلتها الموجة المربعة)» والإشارات السريعة التغيّر غير الدورية (ومنها الإشارات 
الكلامية)» والنبضات الإفرادية. تتصف هذه الإشارات بمجال ترددي عريضء وإذا 
تجاوز عرض مجالها عرض الحزمة التي يمرّرها المضخم» حصل تشويه للإشارة 
الخارجة منه. وقد يكون هذا التشويه أحيانا مقر فيه» كما في حالات تشكيل 
الموخنة : [لة أننا اضانبا مااتكون معو جا لوقا ضحي عون دمر 


تفرك سوكن: ‏ الإبكاةوضيفة بههار | 'لدقة انكمانة السدود رديه 
هي استجابته لإشارة دخل مربعة. تق در رقيو لاك الشركة «المز ممه سيول اتنا 
اليكتفماك بالنويكة الترجعة أمن ناته وسوف نري فيما يلي أن ثمة علاقة بين 
الحافة الأمامية الموحة المريعة وإنيكحاية التضحم للترعداك العالية» آي :2 :(العلففة 
5) وأن ثمة علاقة أيضبا :نين الجزء المستقيم من النبضة المربعة واستجابة 
المطنخم للتزددارت المنخفضة. أي ,/ (العلاقة 22.5). ويجب ألا يكون ذلك مقاهناء 
لأن , يُحدّد مقدرة المضخم على تضخيم التغيّرات السريعة في الإشارة» في حين 
أن يُحدّد مقدرة التتقيت على اكيم خوانيا البطيئة. ذا تين 3 
الترفعة بكلاقة اهما ' الستكلة التسدك لأنينا عرق عن كله من القدار ال 
الفجاتية وعدم التغيّر (الجزء المستوي من الموجة المربعة). 
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الشكل 11.5: نبضة دخل مربعة مثالية تشوّهت في أثناء التضخيم. ويتجلى التشؤه بمدة صعود 
محدودة وتدل في النبضة. 


5 مدة الصعود لما هوتع 


افترض أن الموجة المربعة المبيّدة في الشكل 10.5 <1أقه ملقةة عل مشكل 
بلحم . فتظهر في الخرج مضخمة ومشوّهة وفق ق المبيّن في الشكل 11.5 الذي يْري 
أول نبضة من الموجة المربعة. ينجم التشّه في الجزء الصاعد من الموجة المربعة 
فق النساك الفراصرة الموحودة قن المضحد: فالنيظة: المضتحنة لا تسعد انها . إلى 
القيمة العظمى» بل تصل إليها متأخرة بمدة مقدارها .+ نسميها مدة الصعود 1156 
6تنا. لإيضاح مفاعيل السعات التفرعية في إشارة ذات حافة حادة من قبيل الموجة 
المربعة» نستعمل نفس الدارة ,86 المبيّدة في الشكل 9.5-ج التي استعملت لتحديد 
1/228,6- ,/. تُعْذّى الدارة ,85,6 في ذلك الشكل من منبع تيار (مكافئ 
نورتون). وبغية ربطها مع تغيّر الجهد الفجائي» نغيّر دارة نورتون إلى دارة ثفينين 
المكافئة 3 تغطي ذازة :مق الفووخ- المبين:'في. الشكل. 1-2571 التي تعطلي العلاقة 
1 تغيّر الجهد فيها: (1-67) 7 ح ,لاه حيث إن ,8,0 -2. يقضي العرف 
10 المدة اللازمة لجهد النبضة للانتقال من ا 9 من 
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نظالها وفق الميؤن في الشكل 211:5 ول مده الحتدة عق 7 النترعة الى مكديب 
ل لد موه ل 
(31.5) (55م-]) 17 172 0.1 


التي تعطي ,0.180 -0.12 - ,+/. وبالمثل» إذا اعتبرنا أن ,+ هي المدة اللازمة 
للوصول حتى 0.9 من الجهد النهائي»ء حصلنا على +2.3 - ,2. حينئذ تساوي مدة 
الصعود: 

20“ 1 

2 27 
استعملت هنا قيمة القيمة ر1/28,0- ,/ المعطاة بالمعادلة 27.5. لقد 
كنا لان أن جد السكوة تائحة لتقاوت نويه النطم اللوي كر فى المحم لذ فق 
النبضة المضخمة في الخرج سوف تمائل تلك التي في الدخل من حيث الشكل فقط 
عندما تكون استجابة لكيه للترددات العالية جيدة. أي إن مدة الصعود + لجهدٍ 
شك :فدات التعيّن سيوف تكو متغيرة قط إذا كان افير .عن متيل المكال: 
في حالة مدة صعود نبضة تقل عن 1 مكرو ثانية» يجب ألا يقل عرض مجال 
المضتحد عن 340 كيلو هرفن» .وك ايكون .عون مجال ضحم 1ميعا ‏ هرين: 
يجب أن يكون 0.33/5 - ,1. 


(32.5) - ىن 2.21 2.2 - 1د رفح ,1 


وتكلهن في" النيضنة المتتبحمة المييّنة ف 'الفكل: 11,5 احافة 'فهاية عبائلة 
إضافة إلى حافة البداية المائلة التي تحدّد مدة الصعود. ويعود كل منهما إلى وجود 
سعات تفرعية في المضكمء وتنجم حافة البداية عن شحن المكثفة التفرعية» في 
حين أن حافة النهاية تنجم عن تفريغ نفس المكثفة. صحيحٌ أننا مثلنا السعة التفرعية 
شعة اإجناد66<1 اكه كرى كلاه فور علاقج كدض أنكاء اسه ومن أجل 
الفنشضط وقديزل. السداات يكتاها بسحة اممالية وسيم تمصن التصيف .كوت 
العناية بتقليص جميع السعات الشاردة التي تنجم مثلاً عن القرب -550 
الدخل والخرج وما يترتب عليه من زيادة في السعة التفرعية» ومن ثم من انخفاض 
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في أداء المضخم عند الترددات العالية (انظر المسألة 29.5). 


5 التدلي 0 


والنوع الثاني مق الشواه الى يحض ال افيض التصحنةما مني ندا 58 
11) 02 في الجزء الأفقي المستقيم من النبضة المربعة الذي ينجم عن وجود مكثفات 
الربط التي تمنع التيار المستمر من المرور بين مراحل المضخم (توجد في الشكل 
5ماأء مثلاء ثلاثة مكثفات ربط). تكوّن مكثفات الربط المانعة للتيار المستمر نوعاً 
من مرشحات تمزير الترددات العالية المبيّن فى. الشكل 7,2-]. لذاء فإن إعادة تشكيل 
الجزء الأفقي من الإشارة المربعة تتطلب مضخماً ذا ربط مباشر للحوة المستس يفيل 
تردد القطع السفلي 0- ,/. يمكن تحديد علاقة التدّي ة في الجزء الأفقى المستقيم من 
الفيطنة المرفكة يكودة الفط النفلن.. ,/ للتضك بالفممال: ذاه الفكل 1-72 ار 
ا و لعفاف التيصية. يوت سردن ١‏ أنه الحين لمشو" فد لق هاف على 
الدارة. ووفقاً لما هو مبيّن في الشكل 25.1-أ» سوف يقفز الجهد الهابط على المقاومة 
8 إلى القيمة 17 (بافتراض أن المكثفة غير مشحونة في البداية)» ثم يتخامد وفقاً للثابت 
الزمني 80, أي (80/جامعءه 17-(4): 8 - ,دده وهي المعادلة 50.1. وكي 
يكون التخامد أصغرياء يجب أن يكون الثابت الزمني كبيراً جداً. وإذا توقعنا أن يكون 
التخامدء أو التدلّي؛ عند نهاية النبضة (أي عند 4-7/2) صغيراء أمكننا تقريب 
الجهد الأسّي الهابط على 7 بحدين فقطء أي: 


(33.5) (1-7/280) 17ح “نقتم 7 - (2/ 7ح )رن 
فتعطى حينتذ نسبة التخامد أو التدلي المئوية 5 في الشكل 11.5 ب: 


7 7/2 )سم 
286 17 


فإذا استعملنا تردد القطع السفلي المعطى في العلاقة 22.5؛ حصننا على: 


(34.5) دم 


(35.5) 7 (2/ :3)ج2 دم 
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يتبيّن من هذه العلاقة أنه عند قيمة معينة لطول النبضة 1'/2» يعون نشوه النبضة 


المطتكنة ؛ المعبّر عنه بالتدَي » متناسباً مع تردد القطع السفاي. 7 النضيك .+ لذ 
تتطلت 'التيضنات الطويلة منتسخمات ذاك:انكجائة شكال للترددات: المتحفضنة :(أني 
بحت أن بيكون + أصغر ما يمكن). على سبيل المقال إذ1 أذكا قعرين كية 
غررطيها ماري تعر اقافة عن مص تقال اميش 190103 وكف: آل يتساوان 
ب القيمة 16 هرتسء لأن 15.9112- (0.1/)6.28-0.001 - (20/2/ طح رر 


5 اختبار المضخم باستعمال الموجة المربعة 
5ك 17725-:501121 

يمكن تحديد خصائص تمرير الحزمة الترددية في المضخم بتطبيق جهد 
وكيه التركة "على امدكلة كان جود اخ جاه بذ" كرازيق هذه العجلية باشتاك 
عدد كبير من الترددات» أمكن ذ في النهاية رسم منحن من اك المبيّن في الشكل 
5- ج. لك ثمة طريقة أخرى أسهل وأفل “بقيقة يوذرها الاختبار بالموجة 
المربعة» وفيها يجري تطبيق و مربعة على مدخل مسح ويُراقب الخرج 
بواسطة راسم إشارة. أولك: الخفظن كزية الإشاوة التويعة :يدك ضيح النداى: م 
قابلاً للقياس في إشارة الخرج» لهذا امكيف مره نديد تردد القطع السفلي رر 
باستعمال المعادلة 235.5 أي 7/27 - ,/. أي إن تردد القطع السفلي ,/ يتحدّد 
ببداية حصول تشوه الترددات المنخفضة. وعلئ نحو مشابه» نزيد تردد الموجة 
الووياة تق لصم 1ه سوه اللكناكالبيطيحمة قابلة لاروية كل قاش أن 
الإشارة. طبع عند زيادة تردد الموجة المربعة» تجب زيادة سرعة المسح في 
الر كيد سي رص لور لعز اسار 
قياس مدة الصعود بدقة (لا يكون التدلي وَاطيها عند الترددات العالية» بل تشوً 
الحافة الأمامية هو الذي يكون جليا. أما عند الترددات المنخفضة وسرعة المسح 
المنخفضة؛ فيكون 00 لا مدة الصعود). وبعد قياس مدة الصعود ,/» 
يمكن استعمال المعادلة 32.5 لحساب تردد القطع العلوي ,/ء أي ./1/3- ,/. أي 
إن تردد القطع العلوي يتحدّد ببداية تشوه الترددات العالية. 
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الخلاصة هي أنه يمكن القول إن خصائص تمرير الحزمة الترددية في 
20 ) . ويُعتبر الأخنيان باستعباك الموجة الفويعة مفيدا 
عدا عدن اداه إلى إدخال تغييرات في دارة البعكده: لكفيق: كم تمن مكينة أو 
يه 0 عر انوا د فل ل لك 
لفق الوح شويفة كاك زات ندا واو مواق لديف عا الود 


5 مضخمات الاستطاعة 115 تامرسدة عر جرمط 


المضخم. 5 د ا 0 
كسيف حي وكوي الأو اطي بكرت ليك « عله رفي بااتكك للن ست 
استطاعة وظيفته تزويد ا د ويّري الشكل 5 هذه العملية بصيغة 
مخطط صندوقي. لفن مضيم: الالستطافة ين حبك الحزهون سكم تار افير 
يزيد شدة تيار الإشارة التي تكون صغيرة عند مدخله» إلى قيم كبيرة في خرجه. لذا 
تزداد استطاعة الخرج كثيرآء برغم أن مستويّئ جهد الإشارة في الدخل والخرج 
يكونان متساويين تقريبا. 


5 مضتم الفئة 4 ذو المحول 


1ع تأمسد ة دحك 0110160©-1 1225101116" 


520 المحوّلات عادة من الدارات الإلكترونية بسبب تكاليفها العالية 
وحجومها الكبيرة» برغم أنها توفر طريقة مثالية لتحقيق الموافقة بين الحمل ومطبكر 
الاستطاعة. لكن استعمال المقاومات في دارة المجمّع أو المصرف في حالة 
الاستطاعات العالية لتحقيق التوافق يؤدي إلى ضياعات كبيرة» أي الضياعات 127 
التي تنجم عن التيار الكبير المقترن بالاستطاعة العالية. لذا يقل مردود نقل الاستطاعة 
مق التتطبهم إلى الحفك عور 5625:فى نجالة لنكعمان المقاوماضة افن بكرن أن مزادوة 
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المشتحم الموضول: ملع الخمل: بو ابشطة موق ينكن” أن «رسارق: 9050 قندها يكوة 
العمل في النمط 4 17ء لأن مقاومة ملفات المحول للتيار المستمر تكون عادة منخفضة 
ا يُضاف إلى ذلك أن ممانعات كثير من الأحمال يمكن أن تختلف كثيراً عما هو 
ضروري للعمل الأمثلي اسه ووفقاً لما هو مبيّن في المعادلة 49.2» يمكن 
الفخول: أ تحن خوافق, العماتفاك > آق::37 رصيق حنمل ماه 2ن لفن انوي 
لمحول؛ ووصيل الملف الابتدائي مع دارة المجمّع أو المصرف في مضخم, ' رأى ' 
لصنت مماعة قشارنى. درولل بز كسيف ار قاو ل هنا عند قلت 
فلنى: الفتفول :الاك اق .و الكائواى بواباستتمالة.مقدونة المكوك. قدن دعل قير الممائفة 
تمكن: توفي .مبانعة الحبل المكالية” لك مضكم:. و الميذة الأفرى ,القن ينف .بها 
المحول هو أنه يعزل الحمل الموصول مع الملف الثانوي عن التيارات المستمرة التي 
تعرئ :تفي الدلفة. الأخداتي: زلا رن" المعرنة اسنرف اتحهون المسازية»«ولة :ترج 
تأثيرات متبادلة بين التيارات المستمرة في الملفين الابتدائي والثانوي). وهذا هام لأن 
كثيراً من الأحمالء التي من قبيل المجهار» لا تستطيع تحمل التيار المستمر. 


ينك اتطيل: مطحم الانقطاعة" الذى ”كين يكبيفكة مهم شنار 
كير الاييانيا لذا لا نستطيع وضع دارة مكافئة له على غرار ما فعلنا في حالة 
الإشارة الصغيرة في المقاطع السابقة. يُري الشكل 12.5 مضخم استطاعة شائعاً ذا 
باعث مشترك» وسوف نستقصي أولا تصميم موسطات الجهد المستمر فيه. ونظراً 
إلى أن الحمل هو الآن ملف المحول الابتدائي الذي يمكن أن تساوي مقاومته للتيار 
المستمر صفراء ويمكن لممانعته للتيار المتناوب أن تكون كبيرة جداًء فما علينا 
سوى تحرءي 5 حملء واحد للتيار المستمر وآخر للمتناوب. 


”'! تُختار نقطة العمل في مضخمات الفئة 6 بحيث تقع في مركز الجزء الخطي من خصائص خرج 
الترانزستورء وفق المبيّن في الشكل 13.4-بء على سبيل المثال. في هذه الحالة» يكون التضخيم خطياً 
من حيث الجوهرء وتكون إشارة الخرج نسخة مطابقة لإشارة الدخل من حيث الشكل. هناء يمر تيار 
المجمّع .1 (أو تيار المصرف ,1 في مضخم ال '17871) على نحو دائم في كل لحظة. أما مضخمات الفئة 
8 فهي لاخطية؛ ولا يجري تيار الخرج فيها إلا نصف الوقت. 
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ب 


تيار الخرج المتناوب 


الشكل 12.5: (أ) مضخم استطاعة من الفئة 4 موصول بواسطة محوّل. (ب) خطًا حمل التيار 
المتناوب والمستمر. يري المنحني الجيبي المقطّع تأرجحات ,7 الناجمة عن إشارة الدخل 
المتناوبة نحو الأعلى والأسفل على خط حمل التيار المتناوب حول نقطة العمل. وتوّدي هذه 
التأرجحات إلى تأرجحات موافقة لها في جهد المجمّع ,ا (بين الصفر و 20 فولط) وفي تيار 
المجمّع ,3 (بين الصفر و 40 ميلّي أمبير). 


وفيما يخص خط الحمل المستمر» وبغية وضع نقطة العمل بحيث يتحقق جهد 
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انحياز صحيحء علينا أولاً النظر في معادلة الجهد المستمر لحلقة الخرج؛ وهي: 
(36.5) الع 7د م17 
41 10-7 


أهملنا في هذه المعادلة مقاومة الملف الابتدائي الصغيرة للتيار المستمر 
وأجرينا التقفريب .27 ,7. الآن» باستعمال المعادلة 36.5 لرسم خط حمل التيار 
فين قوق قحك ا تكس كدان انتم :في القن 5س تسل عمارا على خط 
شاقولي (الميل يساوي 7/4 4--47/47). ويجب أن تكون نقطة العمل في 
منتصف المنطقة الفعالة» أي عند 20:04 - ,1 و 4د 0.2 - ,1 . ويتحدد جهد الانحياز 
المستمر بالمقاومات الثلاث (5142 و 40012 و 442) التي حُسبت بالطريقة المشروحة 
في المثال 7.4. ولتحقيق استقرار جيد للانحيازء يجب أن يساوي التيار الذي يمر في 
المقاومة 4004 عشرة أمثال ثيار القاعدة المستمر 0.2804 عند نقطة العمل (تحقق 
قيم المقاومات المختارة .م 1.9- 42 (17/)5000+400 10 2 ,1 » وهذه قيمة تساوي 
,107 “تقزيباً): :ويجبة أن .مناريالحيد- بيخ : الماعدة والباعت: +37 ودم0.6. :(يشاري 
نيا 7 <-77 0.08 - 0.74 ح لخنبجط 20 4492١‏ - 02 / 9 17.400 0). 


وترى الإشارة المتناوبة المطبّقة على الدخل خط حمل مختلف لأن الممانعة 
92- 102.5- ,28( 2/,/27) -8 المنعكسة إلى الملف الابتدائي أكبر كثيراً 


العمل ويتحدّد ب: 
(37.5) ا 


وخلافاً للمعادلة 36.5: ,78 ليست موجودة في المعادلة السابقة بسبب تجاوزها بواسطة 
النكثقة: 6 بكلمات 'أخراي» قصيزت» إشارة الباعة: النتداوبة مع الأرضي بواسطة 
«©. وعح/17 ليس موجوداً فيها أيضاً لأن الجهد المتناوب لا يهبط على البطارية. إذن» 
يتحدّد ميل خط حمل التيار المتناوب ب 1/50012-- ١1/78--ح‏ ي 4:./4» وقد 
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امتعمل: .هذا التيل ازسة: خط لحمل المساوتب: ف الشكل:212:5» بونطرا إن 
ضرورة حصر عمل الترانزستور ضمن منطقة منحنيات الخصائص المعطاة في 
الشكل المذكور”!؛ نضع نقطة العمل في منتصف تلك المنطقة بحيث تسمح بتطبيق 
أكبر الإشارات المتناوبة على المدخل بغية الحصول على أكبر استطاعة في الخرج 


بدون تشويه الإشارة. 


ويُعطى مردود 207 الاستطاعة بنسبة استطاعة إشارة الخرج المتناوبة 
المطبحنة إلى النتطاعة النمان 'المتقدن_التى 'نفثدها النطارية: أن وكدة القعنية. أما 
استطاعة التيار المستمر الوسطى فتساوي جداء التيار والجهد عند نقطة العمل» أي 
لي سكول خا الالخلاك تمن الظازية بنط اللطن كن قزام المحم 
الك وهي أيضاً الاستطاعة التي يجب على الترانزستور أن يبدّدهاء ولذا 


يجب توفير مبرد ملائم لدرء ارتفاع درجة حرارة الترانئزستور. 


أما إشارة الخرج المتناوبة» فتتأرجح حول نقطة العمل ما بين الصفر وضيعغف 
القيمة التي تقع عندها نقطة العمل وفق المبيّن في الشكل 12.5-ب. لذا تساوي قيمة 
ذروة جهد إشارة الخرج غير المشوّهة م7 - ,78. وينطبق الشيء نفسه على التيار 


الذي تساوي ذروته م..1. إذن» يُعطى مردود المضخم ع مع نع قله الآن ب: 


1 لل لطا _ عناوم نعم 
2 17 ظع017م 100[ 


)38.5( 


ح تإعمعاعتلاء 


بغية التبسيط» حذفنا في المعادلة الأخيرة الأدلة السفلية (© و 0) من جهد 
لضت "ونيا + عق 'نقلة العمل» و بعلن القيم التعالة" للحية و القياق التمييل عن 
الاستطاعة المتناوبة. إذن: في مضخم الاستطاعة ذي التصميم المثالي (تقع نقطة 
العمل في منتصف خط حمل التيار المتناوب بحيث تكون التأرجحات على طرفي 


* إذا تجاوز جهد المجمّع 20 فولطء فقد تنهار وصلة المجمّع. وإذا تجاوز تيار القاعدة 0.4 ميلّي أمبير» فقد 
تتشبّع وصلة المجمّع. وعموما تتحدّد الاستطاعة المبدّدة في وصلة المجمّع بدرجة الحرارة المسموح بها 
في الوصلة. 


2304 


نقطة العمل متساوية لتحقيق أكبر تضخيم دون تشويه الإشارة)» يساوي المردود 
0 0. أما في الحالات العملية» ولو اث رة قيمتها العظمى في 


7 0 
الأثنازة"الصنوقية: :في هذا المحم تشكل كل اتتشلاعة" الإشارية»" القي: نصل :إلى 
ملف المحول الابتدائي» بدون نقصان إلى الحمل الذي يساوي 5 أوم. لكن أوزان 
وكجرم المعديكيات: :القن #اضل "سم الالمال'يواسطة هر لات كانت قوق حديدية 
إضافة إلى تكاليف تلك المحولات؛ جعلتها اليوم أقل انتشاراً مما كانت عليه في أيام 
الفقاضن -التتقضكلة:وغير انه البدة للداناكك المتكائلة” ومع ذلك تبفئ المياد 
الى تقوى غليها 'تضييم: هذه البصحات: داه “ؤقايلة» التطبيق :قن تسعد أي 
75 
5 مضحخمات الدفع والجذب من الفئة 8 
1115لمرصسة للنام حطكنسام 8آ 


تقضبتك: هيات «الففة :4 يموانا؟ خطية كول تعويه الإشاره ليث القن 
اتكفاعن مودوذها ورا بتشقؤناك: عالية مق 'الخر ان الك يجب «تخليطن: الثر انرون 
منها. أما العمل في النمط 8 فهو أعلى مردوداء ولذا يكون أكثر جاذبية في مراحل 
نستحاكا الانطاعة النالية :ريتك النخلض من" التشويه الكين الذي تدرفه السلا ف 
النمط 8 (يجري التيار في هذا النمط باتجاه واحد فقط». وهذا ما يجعل الخرج يبدو 
قوع مقو سه تنرجة | وامتكمال :نو الؤستوووين عم اشكلة اما تبس بص 
الدفع والجذب 1011م-11552م» وفق المبيّن في الشكل 13.5-أ. يوضع ترانزستوران من 
النوع 7,م في حالة انحياز بالقرب من جهد الانتقال إلى حالة الوصلء الذي يساوي 
07-56 فولط تقريباء بواسطة بطارية ه78 (هذا يعني أنه إذا أصبح جهد الدخل 
موجباً عَمِلَ الترانزستور ,1» وإذا أصبح سالباً عمل الترانزستور ,1)» ويوصلان 
بالملف الثانوي ذي نقطة الوسط في محول الدخل. 
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الشكل 13.5: (أ) مخطط دارة مضخم دفع وجذب تظهر فيه قطبيات الجهود المختلفة في الدارة. 
(ب) خط حمل التيار المتناوب لمضخم الدفع والجذبء ويتضّح منه أن المضخم لا يستجر أي تيار 
عند نقطة العمل. 

ويوصل المخرجان المكونان من المجمّعين بالملف الابتدائي ذي نقطة الوسط في 
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الفكل مجموعنان هن :مون «الزانه والدافدن التوضيع :عمل المحم افتركن أن 
إشارة الدخل المتناوبة هي إشارة جيبية. تشير المجموعة التي في الدوائر إلى أن 
قطبية إشارة الدخل موجبة. حينئذ» يصبح الترائزستور السفلي منحازاً أمامياًء فيمر 
تيار خرج ,,7 في الترانزستور 12 والبطارية 17 والنصف السفلي من الملف 
الابتدائي لمحول الخرجء ويبقى النصف العلوي من الملف الابتدائي خاملاًء لأن 
الترانزستور !1 يكون في حالة فصلء أي 0 - ,,7. وفي أثناء النصف الموجب من 
إشارة الدخل الجيبية» تعطي الرموز التي في الدوائر قطبية جميع الجهود» ومنها 
نلاحظ أن جهد الخرج في الملف الثانوي من محول الخرج منزاح طورياً ب 180 
درجة بالنسبة إلى جهد الدخل. 


وفي أثناء النصف الثاني من موجة الدخل الجيبية» يكون جهد الدخل سالباًء 
ويّشار إلى ذلك بالرموز التي ليست في دوائر. وينتقل الآن الترانزستور العلوي ,7 
إلى حالة الوصلء؛ ويتوقف الترانزستور ,1 عن العمل. وينتج من ذلك التيار ,.1 
الذي :يمري مك لاتحاء التق ف الكل ويرك لقنت الخلوي تمق :عفرل 
الخرج الابتدائي جهد الخرج. فإذا كان الترانزستوران متوافقين» يعطي مضخم 
الدفع والجذب جهداً جيبياً في الخرج غير مشوه تقريباًء برغم أن كل ترانزستور 
يمرر نصف موجة فقط إلى محول الخرج. 


يمكن زيادة وضوح عمل الفئة 8 بالدفع والجذب بإظهار خط حمل التيار 
المتتاونية رضلى >كصياتضن مضخم الدفع والجذب. لقد أخذنا في الشكل 13.5-ب 
خصائص خرج كل مضخم ووضعناها معاً متعاكستيْن» مفترضين أن تيار المجمّع 
الكلي في الملف الابتدائي من محول الخرج يُعطى ب .,1-,.1-.1. وهذا يعطي 
خط حمل مركب من خطَّيْ حمل الترانزستورين ,7 و : 1. وتظهر نقطة العمل في 
تتتضيت الفكل: على خط :"مل" التككمو أ عله النقطلة “التق فحن 
الترانزستورين في حالة فصل. ووفقاً لما أشرنا إليه من قبل» ينقل كل ترانزستور 
التيار عند أحد نصفي الموجة. ويظهر على الشكل أيضاً تيار وجهد الخرج 
المركبان من جهد وتيار خرج المضخمينء الموافقين لإشارة الدخل الجيبية» ويتبيّن 
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منه أن قيمة ذروة جهد الخرج المتناوب تساوي جهد البطارية -ع77. وعلى نحو 
مشايف ماري درو فيان الخرع: المكارب كيمة 7" العظمى» ونتتع من تللق أن 
مردود المضخم الكلي يساوي: 


1 
(39.5) وود 5 د على اظطض_ _ مم عم 


ح لإعمع اع لاء 
4 «(21./2)م 7 0177م 00[ 


في العلاقة السابقة حُدّدت استطاعة التيار المستمر التي تقدّمها البطارية 
وفقاً لما يلي: يتضح من الشكل 13.5-أ] أن التيار النبضي المار في كل من 
الترانزستورين يتدفق عبر البطارية في نفس الاتجاه منتِجاً تيار بطارية مشابها 
لتيار مقوّم الموجة الكاملة المبيّن في الشكل 3.3-د. والقيمة الفعالة لتيار من هذا 
النوع معطاة بالمعادلة 2.3 وهي تساوي 27,/72. أما المردود العالي» المساوي 
8 فقد كان ممكناً لأن تيار البطارية يجري عندما تكون ثمة إشارة فقط. وفي 
كالة "غداب: لاشناز 48 يكوه المحم علد تنطة اسل كيف لاتستدر اأورقان بهذا 
ينطوي على أن البطارية لا تقدّم استطاعة تيار مستمر في تلك الحالة. إذن» من 
الواضع: الآن أن ممضبكم: الفقة :3 13 الدفعوالتجدب أعلى كفاءة علق ذكو ملحوظ مق 
مسحي 'الفقة” نوها يني لدو امتطاهة أكبن ‏ 'إلى: العمل واقاض كن 
الاستطاغة” الشحدة: في «الثرالوستورتيق : : لذا '"يكون: .مسح الذفع -والكذيت» أكثر 
العا اكستلاينة التضفيو الغالن الاإقطاعة: 


5 مضخمات الفئة 8 المتتامة 
115 لل مص 9لد1أ تعد امصدمء 8 01355 
من تشكيلات الترانزستورات 777 و 772 اللافتة ما يُعرف بدارة التناظر 
المتتام /[5(9/1320©11 '(1612681485م0020 المبيّدة في الشكل 14.5-أ. وهي دارة 
ملافنة للذاراك 'المتكايلة 'لأنها توطتل مع غير ها 'متاقدرة مق :دون الحاجة إلى 
مكثفات أو محولات ربط كبيرة الحجم ومرتفعة التكلفة. أما عيبها فهو حاجتها إلى 
بطاريتين أو وحدتي تغذية متعاكستي القطبية. 
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تعمل هذه الدارة وفق ما يلي: في حالة غياب إشارة الدخل» يكون جهد 
الانحياز عند قاعدتي الترانزستورين صفراًء ولذا يكون الترانزستوران في حالة 
فصل. يُضاف إلى ذلك أن كلا الترانزستورين يبقيان في حالة فصل عندما تكون 
أقان» الدخل: .كنمو المهان لتق اجات .عق 0072 ونظو ا إن أن كة 
الترانزستورين يكونان حينئذ في حالة فصلء يساوي جهد الخرج ١,‏ الصفر. 
وعندما يصبح جهد الدخل ,« أكبر من 0.7 فولطء ينتقل الترانزستور إ1؛ وهو من 
النوع 787؛ إلى حالة الوصلء ويعطي تياراً إلى الحمل ,» ويبقى الترائزستور 
1 في حالة فصل. وعندما يصبح جهد الدخل ,7 أصغر من 0.7- فولطء ينتقل 
الترانزستور ,1 إلى حالة الوصل ويعطي تياراً إلى الحمل» ويبقى الترانزستور ,77 
في حالة فصل. لذا يُعطى جهد الخرج المطبّق على الحمل ب"!: 


(40.5) 7 < 7 777 ماح ىنا 


717 > 7 ,717+ ,ناح وما 


الشكل 14.5: (أ) مضخم دفع وجذب من دون محول ملائم للدارات المتكاملة. (ب) خصائص 
تحويل المضخم يظهر فيها تشويه انتقال شديد. 


"' نظرا إلى أن جهد الخرج يبدو تابعاً لجهد الدخل فيما عدا ما يخص حداً ثابتاً صغيراًء يسمى هذا المضخم 
أيضاً تابعاً باعثياً. 
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يُرِي الشكل 14.5-ب جهد الخرج ,ا بوصفه تابعاً لجهد الدخل. يسمى هذا 
المنحني بخضائصن التحويل» وهو ينين أن ربح الجهد في المضخم في هذه الخالة (ميل 
المقحتن ) :وننار :لواحت بامنتفاء متظفة المتكق الأفقية لحي سار زات المكدم 
ار ا: . وفي هذه المنطقة يتبادل الترانزستوران التنقل بين حالتي الفصل والوصل. 
وش :تمان فته فى مصاتمن التحويل نودي إلى" إبكال: النصدهم تشوييا في 
الإشارة يسمى بتشويه الانتقال 015601106 0105505761. وبرغم أن هذا الت لا 
يُقدّم ربح جهدء فإنه يتصف بربح تيار كبير جداء ومن ثَمّ بربح استطاعة هائل. 


يُرِي الشكل 15.5-آ كيفية تعديل المضخم المتتام لإزالة تشويه الانتقال. 
تإشنافة“تطاريتين' تلباق ميدي اتهياة /ز تقم فييقة في لبجل 0.5:0:657: 
يفويج كل .مود اللذر الزستوووك على رحافة الاشفان إلى رجطالة ارسق كما له كوه 
ثمة إشارة دخل؛ أي عندما يكون 0- ,7. حينئذ» حتى الجهد الموجب الصغير 
وفك يفل لق لزنتو 00 الى بكالةة لوصالا والعية 'السااف امار رت وق 
الوا زستوو 31 الى تهالة؟ الووضل»: ويلك ' ثزنان معد قلتوية الاسقال» ومنت 
حسائفن القدويل اكد في 484307 حب كط نيبا 


لكن علاوة على التعقيد الناجم عن بطاريتي الانحياز ,17 وصعوبة تأمينهما 
للعمل في الدارة المتكاملة» فإن دارة المضخم المبيّنة في الشكل 1-15.5 تنطوي 
على عيب يؤدي إلى تلف الترانزستورء حتى عندما يكون ارتفاع حرارته معتدلاً. 
ككو أن كجييوات الحليكون جنتاسة حدا ازوادة دوجة الحرارع. وقد يكنا في المقازة 
4 أن التيار العكسي في الدّيود يزداد بازدياد درجة الحرارة. وأوضحنا في الشكل 
4 أن إضافة مقاومة باعث إلى دارة الانحياز سوف تحمي الترانزستور من 
التلف نتيجة للفلتان الحراري الذي ينجم عن نقصان مقاومة مادة السليكون مع 
ازدياد درجة الحرارة. فتك الحرارة ترتفع يؤدي إلى حصول فلتان حراري 
بسرعة» لأن التيار المتزايد يؤدي تزايد الضياعات 777 التي تزيد التسخين 
ودرجة الحرارة في مادة السليكون. ويمكن القول إنه إذا كان جهد الوصل في 
السليكون عند درجة حرارة الغرفة يساوي 0.7 فولطء فإن جهد وصل السليكون 
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الأسخن سوف يكون أقل. وينقص ,,71 عادة بمعدل ©"2.57509//1 . لذا فإن إبقاء 
جهد انحياز الترانزستور ثابتاً عندما تزداد درجة الحرارة يزيد في المحصلة انحياز 
الترانزستور أمامياء مسرّعاً القآتان الحراريء ومؤدياً إلى مرور تيار كبير يحرق 
التوائز يكو :ويتحلن عقذا :المقعوك اف صحاف الامتطاعة الت ككري فيه 
تيارات كبيرة على نحو بالغ السوء. لذاء وللحماية من التلفكد لحرا تود 
مكيحماك: الاتقطاعة يميردات. قعالة .وكبيرة عالياء- تصدم خادة "مق “صنفائع 
الألمنيوم السميكة وتُركُب على ترانزستورات الاستطاعة. 


الشكل 15.5: (أ) تقلّل إضافة بطاريتي الانحياز من تشويه الانتقال. (ب) تُعطي الاستعاضة عن 
البطاريتين بديودين جهدَي انحياز يُعوّضان تلقائياً عن تغيُرات درجة الحرارة. 


لتجنب هذا النوع من التلفء تُعدّل الدارة المبيّنة في الشكل 15.5-أ بحيث 
تصبح كتلك المبيّدة في الشكل 15.5-بء وذلك بالاستعاضة عن بطاريتي الانحياز 
بالدتيودين 1 اللذين يُلاحق جيداهما الأماميان الجهدين المطبّقين بين القاعدة 
والباعث في كل ترانزستور. يوضع الدّيودان عملياً على نفس مبرّد الترانزستور 
لضمان تعرّضهما لنفس التغيّرات الحرارية. حينئذ» وعندما ترتفع درجة الحرارة: 
ينخفض جهد الانحياز ., تلقائياً لأن الجهد الأمامي الهابط على الدٌيودين يتناقص 
أيضاًء فيقل التيار المار في الترانزستورين وتستقر الدارة. وغالباً ما يُستعاض عن 
الدتيودين بمقاومتين كحلسا للحرارة» أي إن مقاومتهما تقل مع ارتفاع الحرارة. 


اميحت :لذيقا :الآ «أز نصح مكقية ناما للذارنة التكايلة :“رهن 3ت 
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مردود عال» لأنها تعمل في النمط 8 ويمكن إنتاجها بتكلفة منخفضة لعدم وجود 
مكثفات ومحولات ربط. وهي من الفئة 8 لأن انحيازئ قاعدتي الترانزستورين 
مضبوطان بحيث يكون الترانزستوران في حالة فصل إذا انعدمت إشارة الدخل. أي 
إن التيار يمر في أحد الترانزستورين عندما تجعل إشارة الدخل وصلة باعثه 
وقاعدته منحازة أمامياً. ونظراً إلى تعاكس قطبيتي الترانزستورين» يعمل أحدهما 
عندما يكون نصف موجة الدخل موجباًء ويعمل الآخر عندما يكون نصف الموجة 
سالباً. ويُرسل الترانزستور الموجود في حالة وصل تياراً إلى الحمل (وفق المبيّن 
في الشكل 13.5-ب الذي ينطبق على هذه الحالة أيضاً). وتكون إشارة الخرج ,<ا 
فيفة مطاف لإشانة الددل ندم جحي الشكل يرشي أن كاذ من التز الو ستو ويج 
يعمل نصف الوقت فقط. ويعود المردود العالي للدارة المتتامة إلى ضآلة الضياعات 


8 1» بسبب عدم مرور أي تيار مستمر في الحمل. 


5 المستقبل الراديوي ذو التعديل المطالي 
عنع7[ع©16 15010 4111م 


بعد أن تعرفنا خصائص المكونات الكهربائية» سوف نرى الآن كيفية 
استعمالها في منظومة عملية من قبيل المستقبل الراديوي الذي يعمل بالتعديل 
المطالي 41 20001126108 1160106م320. يري الشكل 16.5 مخطط دارة 
مستقبل راديوي يعمل بالمزج الترددي 511611266500726 ضمن المجال الترددي 
الإذاعي 5501512-1.63/1112. والغرض من هذا المستقبل هو استقبال إشارة تحمل 
معلومات مرغوب فيهاء وهي في هذه الحالة إشارة موسيقية أو كلامية حُمّلت على 
خائل. '#وتصوة: في :محطة ١الإذاعة»‏ -وفصل" الاشارة .عق. الحامل: :وتشتخيمها 
وإخراجها إلى مجهار كي نستمتع بسماعها. 


إن فوائد منظومة من هذا النوع واضحة»ء فالغرض منها هو توفير التسلية 


والمعلومات لكثين: من الناين:.ونظرا إلى. أن .الأشارات الصوفية (الموسيقية أو 
الكلامية) تنتشر مسافات قصيرة فقطء فثمة حاجة إلى حامل يمكنه إيصال 
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المعلومناك: الفطلوية إلى اناكن” جيذ . ويتود هذا" الحامن: في الأمزاب 
الفورجتكلوينة التي تستظلوم الانتقار وسافاك كلو يلة متويهة الضوء» وكل هنا يلزه 
حينلة هو تحميل المعلومات :على الحامل. ويخضك.ذلك في متحطة الإذاعة الزادووية 
ويُسمى بالتعديل 1020011123108. و تفال التعديل بمراكبة جهدين على بعضهما 
السكن» هنا تعوة “لقان النسلووات. وحية الحاملار بك :ترطلن» قارف المر كد 
نؤاشظة مزييل .وانوي وهوائي على فشكل انوخة كيوستطيسة .وعمز. الأمواي 
الكهرمغنطيسية وسطأ جيداً لنقل الإشارات المعدّلة» وهي تتصف بخواص مختلفة 
نيعا لتركدانها"”:. توك الإشارات الزاديوية:ذات: التعديل المظاليء القي .تع امن 
المجال الترددي الإذاعي 31112 1512-1.6 550: في محطات الإذاعة باستطاعات 
فين وه الكوءو لفك وشمول ١‏ النار اكه طارقات إلى يفاك امسلل إلى يناك 
الأميال. لكن فيما بعد تلك المسافات» تصبح الإشارة الراديوية عرضة للضجيج 
الجوى: نظن إلى استعماك التعذيل المطالي قيها تضيع لك الأشنازاك المتذاعلة 
ا 


وَمُعن 'إشازات“ الراديو! المعدلة مطالياء القي. تحتل حزمَة 'ترددية ذات 
عرض يساوي 10 كيلو هرتس للمحطة الإذاعية الواحدة» وسيلة جيدة لتوزيع 
المعلومات على جماهير الناس. لكن إذا كانت الموسيقا هي المادة الرئيسية 
المرسلة» فإن ثمة مثالب في تلك الإشارة المعدلة مطالياً. فالحزمة الترددية الضيقة 
والتعديل المطالي الذي يتصتت يعده المناعة تجاه جميع أتواع الخجيج: ينقلان كيداً 
على إرسال الموسيقا. أما الإشارات ذات التعديل الترددي (إع060ا160 
4 220011309 فهي أكثر ملائمة للموسيقا. فمجال التردد العالي 
(88-10831112) يمكن من استعمال حزمة ترددية أعرض (2001512) للمحطة 
الإذاعية الواحدة» إضافة إلى استعمال التعديل الترددي. 


7” ثمة قاعدة عامة تنص على أنه كلما كان تردد الموجة أعلىء أمكنها أن تحمل معلومات أكثرء إلا أن 
مقدرتها على الانتشار مسافات طويلة تقل» ومع ازدياد التردد» تبدأ الأمواج بمحاكاة سلوك الضوء. 
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الترددي. (ج) مخطط 


صندوفي 


5 


ا 


١ لمكونات‎ 


جهود الإشارة في أماكن مختلفة 


5 


اليد 


) :105 


أ 


( 


من الدا 


رة. (ب) دارة كاملة لمستقبل بالمزج 


ت حامل (1117 455) ( 


يم جيم “د 0 


إل 
0 


حامل (1117 1000) غنيس 
بطارية أو وحدة تغذية © 


هوائى (ب) 
مضخم 5 محول تردد وسيط 
صوني 1 9 و مازج 
مسد كدق وك إح دز وك | كد 8 كد | كد 
نيا 1 لك 


7 1000 
مرحلة تردد راديوي 


ونظراً إلى مناعة هذا النوع من التعديل الجيدة من الضجيجء فإنه يضمن 
استقبالاً خالياً من الضجيج تقريباً. وبرغم أن التعديل الترددي يقتصر نظرياً على 
الإرسال والاستقبال ضمن خط النظرء فإنه مفضل حالياً لنقل الموسيقا ذات الجودة 
الغالية:::ويمةن “اننتعمان :ترات أعلن. أرضاء مق :فبيك التركدات كرق: العاية جد 
1817ن] تإعمعداوعء1 عاط 18ت والأمو اج المكروية 501010735765: لكن نظر ا 
إلى اقتصارهما على العمل وفق خط النظر حصراء لا يمكن تغطية سوى منطقة 
قريبة من المرسل. ولعل الأهم من ذلك أيضاً هو أن الطيف الترددي مزدحم جداً 
في هذين المجالين» ومعظم الترددات فيهما مخصصة لأغراض أخرى. 

ينذا الريك الموج لكر اضن' الحافل الم بإشاوة وكين الوزتقة 
يكبا محطةة إذاعة» القن نوكن "بلاط عضرا عرفت الإذاعة بحن مق التوسينا 
والكلام» سوف ننتقل إلى دراسة مستقبل التعديل المطالي الذي يبيّن الشكل 16.5 
دارته ومكوناتها الرئيسية. ولمعرفة ما تفعله تلك المكونات»: وجدنا أن من المفيد 
رسم جهود الإشارات في أماكن مختلفة من الدارة» وفقاً للمبيّن في الشكل العلوي. 


5 مرحلة الترددات الراديوية 25 "11 


يستقبل الهوائي 3016828 طيفاً واسعاً من الإشارات الإذاعية» وهي إشارات 
ضعيفة تقع جهودها في مجال المكرو فولط عادة» ويُقدّمها إلى مرحلة الترددات 
الراديوية "181 /5601162©3 12010 لتضخيمها. لكن قبل التضخيم» تختار إشارة محطة 
اقل اسموقة يوز اشبطة ذاردة الظفيق 16 التتو ع الموحوندة في ساكل شنح القركدات 
الراديوية» ويحصل ذلك بتوليف المكثفة المتغيرة الموجودة في الدارة 0).آ1 مع تردد 
الإشارة المختارة (يُشار إلى المكثفة المتغيرة بسهم يخترق رمزها). توجد الآن عند 
مدخل ترانزستور مرحلة الترددات الراديوية إشارة إذاعية واحدة يجب تضخيمهاء 
وهي مبيّنة في يسار الشكل العلوي. أما جميع الإشارات الإذاعية الأخرى فتتخمّد لأن 
تردداتها لا تقع ضمن مجال طنين الدارة ©.1آ. تتألف الإشارة المستقبلة من تردد حامل 
خاص بمحطة الإذاعة (يساوي في هذه الحالة 1000 كيلو هرتس) معدل بإشارة 
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صوتية وحيدة الترددء أي إن ذرى جهد التردد الحامل ترتفع وتنخفض تبعاً لشدة 
الإشارة الصوتية» وهذا هو التعديل المطالي. وقد اخترنا هنا تردداً صوتياً واحداً فقط 
لفسهول" القع لين الأ فى كو ع مويك :الث ذذ لك لز ادووية إشان##تصكية أشين 
إليها ب 1112 1000 في المخطط الصندوقي. 


5 المازج دالا 


بغية تقليص عدد دارات الطنين القابلة للتوليف التي يجب توليفها في 
المستقبل ف كل مرة نختار محطة جديدة» نستعمل مبدأ المزج الترددي 
:6100م فباستعمال دارة واحدة للمزج الترددي» يمكننا تقليص عدد 
المَؤاخل" القايلة للتوليت». :و الاستعاظنة .عنها بمراخل ذايكة .مولفة مع زد كيت 
يسمى التردد الوسيط 11 1601060263 12]62601266. أما مصطلح المزج 
الترددي 16]6700326» فينطوي على استعمال تردد مزيج (لإعمعناوعةآ غوءط) 
يساوي الفرق بين ترددين ممزوجين معاً. يُضاف إلى ذلك أن هذا التردد يُختار 
بحيث يمكن تضخيم جهده بربح وانتقائية أعلى من ذيّنك اللذين للإشارة المستقبلة. 
يساوي التردد الوسيطء في مستقبلات التعديل المطالي 455 كيلو هرتس عادة. 
وبغية تحقيق المزج التردديء» نحتاج إلى مهتز محلي قابل للتوليف يُعطي إشارات 
وحيدة التركة: وجين مرج لخدن :هذه الإشازاك العوادة تكلا هم الأشار » المسفيلة 
ينتج ترددان مؤريجاة !2 أحدهما يساوي مجموع تردد الحامل المستقبل مع تردد 
المهتز المحليء ويساوي الثاني الفرق بينهما. ويحصل المزج في مرحلة المازج 


'2 لفهم كيفية تغيير تردد الإشارة المستقبلة ليصبح تردداً وسيطاء سوف نأخذ مثالاً من الصوت أولآً» 
ونتعرق ظاهرة الضرب الترددي. انقر على © الوسطى في البيانو» تسمع صوتاً تردده 256 هرتس. انقر 
الآن على اللحن السابق له أي على 8: تسمع صوتاً تردده يساوي 240 هرتس. انقر الآن على مفتاحي 
اللحنين معاء تسمع صوتاً لا هو 8 ولا هو ©. بل مزيجاً منهما. فإذا أصغيت تماماً للصوت الناتج تجد أن 
شدته ترتفع وتنخفضء وإذا استطعت توقيت الارتفاع والانخفاض تجد أنهما يحصلان بمعدل 16 مرة في 
الثانية» وهذا هو الفرق بين ترددي اللحنين © و 8. سوف نسمي هذا الارتفاع والانخفاض لحن المزيج 
6 0606 ويساوي تردده الفرق بين ترددي اللحنين اللذين تولّد منهما. وعلى نحو مشابه؛ حين امتزاج 


ترددين راديويين مختلفين» ينتج تردد مزيج. 


316 


الى فتقه”خلى ختصائطن التو لقتو اللأحطية في :فوليد التري المويج» ولتراية 
تردد مزيج يساوي 455 كيلو هرتس عندما يكون تردد حامل الإشارة الواردة 
0 كيلو هرتسء يجب أن يساوي تردد المهتز العديم 5 كيلو هرتس (أو 
5 كيلو هرتس). ويُرسل بعدئذ خرج الماز ج إلى نضنكم التردد الوسيط. ونظراً 
إلى وجود دان الطنين 60 المولفة علي 455 كيلو نفرتس بين المازج:ومرخلة 
التردد الوسيط الأولى» فإن إشارة ذلك التردد فقط هي التي تنتقى للتضخيم. 


المهتز المحلي 05112401 021آ1 

عندما يقوم المستمعون بتوليف المستقبل مع محطة معينة» يتولف المهتز 
المحلي أيضأء على نحو مترابط مع تردد الحامل؛ لتوليد إشارة ذات تردد وحيد 
(إشارة حامل غير معدّلة من حيث الجوهر) أعلى ب 455 كيلو هرتس من تردد 
الإشانة' الاتستقيلة: علق سيل النفال»: ذا كام التؤدد. المستقيل. 800 كيلو هركن: 
ولّد المهتز المحلي إشارة ترددها يساوي 1255 كيلو هرتسء ونتج في خرج 
القارات كردن مريت وسار :455 كار فوشى :اما الشوفة فاو وكيم در كه 
راجعة موجبة من مخرجه إلى مدخله. وتحدّد دارة 1.0 التردد الذي سوف تهتز به 
الدارة غير المستقرة. ولتحقيق توافق تردد المهتز المحلي مع تردد الحامل ةيحد 
أن تكون المكثفتان المتغيرتان المبينتان في الشكل عند مدخل ل الترددات 
العالية والمازج متزامنتين» إما بربطهما معاً ميكانيكيء أو بوسائل إلكترونية. وقد 
أقوو إلن :ذلك الويظ بسط تقطي 


مضخم التردد الوسيط وتء تلتاصسة "11 
ثمة حاجة إلى تحقيق ربح كبير في المستقبل الراديوي (يصل حتى *10) 
يفوق ما يمكن لمرحلة ترددات راديوية واحدة أن تقدّمه. وفي مستقبل المزج الترددي» 


يحصل التضخيم الإضافي عند تردد وحيد هو تردد عمل مرحلة التردد الوسيط. 
بكلمات أخرىء بعد اختيار محطة معينة» نغيّر ترددات التيارات التي تجري في دارتنا 


لتضبح مساوية لقيمة التردد الوسيط 455 كيلو هرتس الذي تعمل. به مرحلة التردد 
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الوشيظ) كم تحكله ال مضحجماك تمولفة مد ذلك القرذد الكايت». آنا "مطل .هذا التزدد 
فهو معتل بنفس: طريقة تغديل: إشنارة الدخل: يري -الشكل. العلؤئ' الثاني من البسار 
إشارة معدلة كالإشارة المستقبلة» لكن مع حامل تردده أخفض من حامل تلك الإشارة. 
باختصار يمكننا القول إن دارات المستقبل الذي يعمل بالمزج الترددي أبسط وأقل 
تكلفة وأكثر استقراراً من دارات المستقبل الذي يعمل بلا مزج تردديء بسبب عدم 
الحاجة إلى تغيير توليف مضخم التردد الوسيط عند تغيير توليف المستقبل مع محطة 
إذاعة جديدة. يُضاف إلى ذلك أن التردد الوسيط يُختار لاستمثال حساسية المستقبل 
وانتقائيته. وتزداد انتقائية مستقبل المزج الترددي أيضاً بسبب وجود ست دارات 
طننية اتفروعية. مولفة مغ القرده «الوسبيظ .فى 'مروظة “التزكدا الوسيظة «فدارات هذه 
المرحلة موصولة معاً بواسطة محولات قابلة للتوليف وتسمح للتيار المتناوب بالمرور 
وفكم القيان 'للسنقن من الوص وك للد يواناك لكر :الزتيسكو: اك توق زواج لازت 
الطنينية تلكء أي المحولات القابلة للتوليف» في الشكل ضمن مربعات مقطعة 
الأضلاع؛ ويُسمّى قُّ منها محول تردد وسيط 2251011061 "11. وتوجد هذه 
المحولات عادة عند مدخل ومخرج كل مرحلة تضخيم تردد وسيط. 


مرحلة الكشف أو فك التعديل 
ع5]25 :16120011112601 01 1ماعع]126 


لق لمحف الإقدازةة في مهرب سوظة التردة الوشيظ مشيحمة يقزر كانت 
وأصبح مطالها بين 1 و 10 فولطء وبذلك تكون جاهزة لاستخلاص المعلومات 
المحمولة على التردد الوسيط. في حالتنا هذهء وبغية التبسيطء افترضنا أن 
المعلومات المرسلة من محطة الإذاعة إلى راي يدانا ف إشارة تردد صوتي 
وحيد التردد. فكيف نستخلص هذا التردد الصوتي واياة وتكويطة إلى المجهار 
لنسمعه؟ أولاً» تمرئر إشارة خرج مرحلة التردد الوسيط عبر ديود (وهو عنصر 
لاخطي)» فيحذف النصف السفلي منها. ثم ترسل الإشارة الناتجة إلى مرشح ©19 
يمو" التومداف التتحقضة :فى اتات المليتاك اللذان حضلكا فى 'الثيود والموشع 
10 عملية فك التعديل المطالي 067020011131015 071.. وتبدو الإشارة الناتجة من 
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فك التعديل كتلك المبيّنة فوق الدّيود في الشكل 16.5-أ: إنها تردد صوتي محمول 
على جهد مستمر. ولضمان أن مرشح تمرير الترددات المنخفضة (انظر الشكل 
2) يمرر التردد الصوتي لا التردد الحامل؛ تُختار قيمتا 8 و © بحيث يكون 
تردد القطع 1/280 -,/ مساوياً 15 كيلو هرتسء على سبيل المثال. حينئذ يمر 
الجهد المستمر والترددات التي تصل قيمتها إلى 15 كيلو هرتس فقطء ويّمنع التردد 
اوسيل 455 كيلو هرشن من المزون. 

حامل 8 


ليل 


ب 


تردد صوتي 


الشكل 17.5: (أ) دارة فك التعديل. (ب) جهد الإشارة ,. في خرج آخر مرحلة تردد وسيط. 
ويتكوّن من إشارة تردد حامل يرتفع مطالها وينخفض تبعا لتغيّرات التردد الصوتي. (ج) تردد 
صوتي مُستخلص بواسطة ديود ومرشح تمرير ترددات منخفضة. 

لبيان عملية فك التعديل بوضوح, نرسم دارة الكاشف في الشكل 17.5-أ 
نؤة لكوي نمال الجيدة دنه الميان في اللكلينق: 15175 وت جني ذو توه 
القردنا الوشيط الأخيرة المبئنة: في :الشكل 6:5 عه وبعذا مرو الإشازة المنظة بت 
يفي القيّوة: الذي كيك التسيف» النقلى :من الأشنارى نكم الإشناره" المقوانة 
بمرشح تمرير الترددات المنخفضة 180 فتنتج الإشارة المبيّنة في الشكل 17.5-ج. 
ومن القيم الشائعة ل 8 و©» القيمتان ©101- 8 و 0.0015 - © اللتان 
تعظكان 51132 ]اح ار ورانتتشاءما يعسن فاين: الفمهرة »فاق دار الكاشف ساكل 
في الواقع مرشح مقوّم وحدة التغذية المبيّن في الشكل 4.3. إذن» نلاحظ في الشكل 


2-0 أن التردد الصوتي قد عي لأن الجهد على طرفي المكثفة لا يستطي 


319 


ملاحقة التغّرات السريعة في إشارة الحامل» بل يستطيع ملاحقة التردد الصوتي 
الأبطأ كثيراً. أما التعرئجات التي تظهر في الإشارة الصوتية فتنجم عن التخامد 
الأمسّي لجهد المكثفة بالثابت الزمني 870: وهو أكبر كثيراً من دور التردد الوسيط 
(الذي يساوي (1/)4551512- 7). لقد بالغنا في الشكل 17.5-ج في إظهار تلك 
التعرجات الناجمة عن التردد الوسيط» وهي تختفي من الإشارة عملياً بواسطة 
مرشح تمرير الترددات المنخفضة» وتصبح الإشارة ناعمة كتلك المبيّنة في الشكل 
5. يسمى الكاشف الذي من هذا النوع بكاشف الذروة 01]ع06]6 0621 لأنه 
يلاحق ذرى إشارة الحامل المعدّلة. وحتى لو لم يُنعّم المرشح ©22 التعرئجات» فإن 
الأذن ستقوم بذلك لأنها لا تستجيب لترددات التعرجات العالية. بهذا المعنى» تعمل 


” لتكوين فكرة أوضح عن فك التعديل» يمكننا النظر إليه من منظور مختلف. فبإمكاننا القول إن الإشارة 
الصوتية (افترض أنها مكونة من تردد صوتي واحد يساوي 1000 هرتسء أي 11112 - ,/) ليست 
موجودة صراحة في مرحلة التردد الوسيط» بل ضمن ثلاثة ترددات هي الحامل 4551132 - ,ثرء 
و 4561112 - ,“+ ,كر و 454112 - ,ثر- ,كر. تتكوكن هذه الإشارات الثلاث» إضافة إلى إشارات 
أخرىء في المازج. أما محولات التردد الوسيط فهي مولّفة على التردد المركزي 455 كيلو هرتسء ولذا لا 
تمرّر سوى تلك الإشارات الثلاث. فكيف نستخلص التردد الصوتي ,/ منها؟ تُرسل الإشارات الثلاث بعد 
التضكيم :في: مؤرحلة 'التريد الوسيطظة للى "ليود '(افظن الشتكل :1-17:5): لكن الكيود عنصل لاخطلى ذو عاقة 
أسّة بين جهده وتياره وفقاً للمعادلة 6.4. فإذا نشرنا المقدار الأسّي بسلسلة تايلور 


م +1ح "6», وجدنا أن من بين ما يعطيه الحد ” : 


1 
05 001 »05)00, - )0,( 1 - 210١ + ) 00, - 0, (( 1 + )وم‎ 00 - ) 00, - 0,(( 1 


-- 0 - 0, ( 1 + 005 00 4 

طبعاًء 27 -©6. إذن يحتوي تيار التّيود على التردد الصوتي ممثّلاً ب + 00560» وهذا يعني أنه قد 
اسكخلض, :ويمكن الآن"تضخيمه في مرخلة اليضحم الضوتي. وكي يكون الحد + أ فحالاًء يجب آلآ يكون الجهد 
ا صغيراء وإلا حصلنا على تقريب خطي للمقدار الأمسّي 1+7- ”© المرغوب فيه عادة في كثير من 
الحالات الأخرى. أما هناء فنحتاج إلى الحد اللاخطي 77 الذي يُعطي النتيجة السابقة عند ضرب إشارتئْ 
الترددين ,كر وي- ,كرء أي “(+ (,©- ,«ه)وم» + + ,© ومن) . لذا يجب تضخيم جهود الإشارات على نحو 
ملائم في مرحلة الترددات الوسيطة كي يصبح الحد 2 « كبيراً بقدر كاف. وهذا جزء من تصميم دارة الكاشف. 

طبعاًء يحذف مرشح تمرير الترددات المنخفضة جميع الترددات العالية ويُمرّر التردد الصوتي فقط. 
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التحكم الآلي بالربح (4©00) 01طدمء ستدع عتأمسنتماتاق 

يمكن لشدة الصوت أن تتغيّر كثيراً (وعلى نحو مزعج) عند الانتقال من 
استقبال إشارة محطة قريبة إلى استقبال محطة بعيدة إذا لم يحتو المستقبل على دارة 
فك آلي بالربح '400 00211501 نع 1]012216اج تعمل على الإبقاء على شدة 
الصوت ثابتة حين الانتقال من محطة إلى أخرى. تذكر أن دور مرشح تمرير 
الترددات المنخفضة في دارة فك التعديل هو منع التردد الوسيط من المرور وتمرير 
الترددات الصوتية. لكن هذا 50 يقوم يتوبنيظ ففيزَات مطال: الحامل: زمنيا أيضاء 
من دون أن يؤثر في الإشارة الصوتية. فإذا استطعنا أيضاً توسيط تغيّرات مطالات 
الإشارة الصوتية» أمكننا الحصول على جهد مستمر متناسب مع شدة الإشارة 
المسففلة :«ونطتق هذا سيد" الذم ا مسنس اغرينا بينحية التدك.: لكين بتري على تك 
أنحياق سالب: “على مضحمات" الك 2157 السابفة: قي المحطة 'القوية الآن” اتخياواً 
سلبيا أكبر على بوابات الترانزستورات» فينخفض ربح المضخمات؛ وتؤدي المحطات 
الضعيفة إلى انحياز سالب أقلء فيزداد ربحها. إن تقنية التغذية الراجعة هذه تجعل 
الضيوت الؤازّد مق كل مق المحطات: القؤئة و الضتعيفة 5) شذة واحدة ث3 يا 


ويتحقق ذلك بتمرير إشارة الصوت في مرشح تمرير ترددات منخفضة آخر 
,8,0 » وفق المبيّن في الشكل 16.5» تردد القطع فيه , ,1/21 -0/ منخفض 
جداً ويساوي 1 هرتسء على سبيل المثال (من قيم ,7 و م0 الشائعة لتحقيق ذلك 
القيمتان 15140- ,7 و10//5- ,©). بذلك يجري تنعيم كل التغيّرات والإبقاء 
على جهد مستمر متناسب مع شدة الإشارة المستقبلة. #تطعيل. لتك الآلي بالجهدء 
الذي يسمى أحيانا التحكم الآلي بشدة الصوتء في جميع المستقبلات هوا : 


5 تضةخ تضخيم الترددات الصوتية 
لتاأمطتة (7ع27عتتموع] ملسم 
نظئق الإقازة ينعدتفك القدرلة: على 'المرحلة : الأولى مق مضخم التزددات 


الفيوتنة بودلانة من ككل :دار وي داو تسل" المقارمة امك ةايدرة تدوز 
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شدة الصوت من قبل المستعمل» في حين أن © تمنع الجهد المستمر من الوصول 
إل متريخلة الضوة: الأول ومن التذلخل أيضاً مع جهد الانحياز المستمر في تلك 
المرحلة: توي الفكل: 65 الإشازه عن نلك المربكلة وقد أزيلكة مده مركية: الكية 
المستمر. وبعد التضخيم في المرحلة الأولى» تكون قد أصبحت قوية بقدر يكفي 
لقف بطي مكدع لقان ' قاط وختصيك مالعة خزيه لضفي يانه 
منخفضة إلى حدّ يكفي لتغذية مجهارء ممانعته تساوي ما بين 4 و 16 أومء 
تاقن 18 اسك زه حاهة : إلى تمول «متورافقة انه 2 حتاف لقن [مل 2 
عظييتيق نعت الانشطاغة إلى المهيان لكر السك 82 


5 خلاصة المستقبل الراديوي 


“1ع 7لععع:"1 120110 2 01 511111111217 


يُمتَلَ المستقبل الراديوي مثالاً جيداً لتطبيقات الدارات التماثلية التي قتّمناها 
حتى الآن» مع أن من النادر تجميع مستقبل راديوي من مكوّنات منفصلة في عصر 
الرقاقات المكروية هذا. فمع ازدياد انتشار الدارات المتكاملة» أصبحت مكونات 
المستقبل المختلفة متوفرة على شكل رقاقات. وفي البداية» ظهرت رقاقات 
البضكداف: الأزللية كم .ظيرك مزكلة: الود الرسيط في ذارية شكائلة :ابره 
يُصنع مستقبل التعديل المطالي برمته ضمن رقاقة م1© واحدة. أما المستقبلات 
الغاليةالانتطاعة فكاني كل كك ريد اكد نمض جرع الليشقبال «رريهة التقنية 
ومطتت الفبوةة اركب صادة فلن مير 
5 الخلاصة 1ك 

التتقضينا في !هذا الفصل استعماك المكحمات في :ذازات:عماية. 

8 القديدانا كركن ‏ خساسن النكنحم: المذاتي '(مقائسة كك لانناقةمقازينة 
خرج معدومة» ربح ثابت وعال جداً) التي تستعمل غالبا بوصفها أهدافاً 
تعيويية المشكمات تقناة ٠:‏ .و التميدا فى له هاكح الي 
الصغيرة» عن الترانزستور بنموذج خطي يمكن من النظر إلى الترانزستور 
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على أنه عنصر دارة عادي» تعديدا مقاومة ومنبع يتحكم فيه» لا مجرد 
تحيرواة امت 'كاذتية 'الأظواف: :.ومكضا" الاتساسة عن دازاة لخدي 
الترائزستور بدارة ثفينين أو نورتون المكافئة من معاملة الدارة ذات 
الترانزستورات بوصفها دارة عادية» أي دارة خالية من رموز 
التزائز ميتوواكد يكنات إلى ذلك أنه ونكق” التعيين عن ريخ محم الأشاراة 
سكير #يالالة برمطات :ونه بخطية: حلن سيل النكانة تغط ريخ طم 
ال 585 ب 2 مح ق. 

غنسنا 'مكوخ. القيمنة 'العدنية لزيت المتدم -مككدة !فإنها زا اتنطيق إل غلن 
مجال من الترددات يسمى المجال الأوسط. أما عند الترددات التي هي أدنى 
من المجال الأوسطء فيتناقص الربح بسبب وجود مكثفات الربط» ويتناقص 
أيضاً عند الترددات التي هي أعلى بسبب وجود سعات تفرعية» إما في داخل 
الترانزستورء أو خارجه فيما بين عناصر الدارة. ويُعرف المجال الأوسط 
عادة بأنه الحزمة الترددية الواقعة فيما بين الترددين ,/ و ,/ حيث لا يقل 
ربح المضخم 4 بأكثر من 0183 3 عن ربحه الأعظمي. وعلى سبيل المثال» 
يشاوق: عركن: حزسة -مدكم انوت عاذي 112 405 وساوي رض 
خزمة مهم ,نون 1112 :46 .ويساوي عركن حزمة :محم عافن 'ذاك 
0 همود 13:10]112 رول عوطن بكزعة ليك رانو الأقنانة! إلى 100 
7 . 


- 


تفلطق وضت عدة من المضحناك االنقياقة مما على اللقان, حوصن 
كوية + الطح: مقاكة"مغرطن. حزان التو كلف الولساه. أن ري 
اللديكاك محتكنة سنا يتمفكن يمنذان 32/2087 زعلة وزذدئ القطم 
الجقلى .و انلوقي الخاعريع بو المرجلة "لواحيف ' لو وتوف أنه ع 
المشكمات' الموضؤلة على 'التكالي 4 ارك يك 'فإن ذلك الزبم سوف 
يقتصر على حزمة أضيق. 

ويُستغنى عن المكثفات في الدارات المتكاملة لأنها كبيرة الحجم» وقد أمكن 
تصميم مضخمات قابلة للربط المباشر فيما بينها لأن كمون مجمّع المرحلة 


3223 


السابقة يساوي كمون قاعدة المرحلة اللاحقة. وأدى الاستغناء عن مكثفات 
الربط إلى إلغاء نقصان الربح عند الترددات المنخفضة»؛ ولذا يُعطى 
عرض الحزمة في الدارات المتكاملة بتردد القطع العلوي ,/ فقط. 

وفي حالة الحاجة إلى تضخيم نبضات أو إشارات سريعة التغيّرء بيّنا أنه 
كلما كانت تغيّرات الإشارة أسرع؛ وجب أن يكون عرض حزمة المضدخم 
أكبر لتحقيق تضخيم للإشارة بدون تشويهها. وربطنا مدة صعود النبضة ,/ 
مع عرض الحزمة بالعلاقة ,1/37- ,+2 حيث إن ,/ر هو تردد الفح 
العلوي. لذا فإن المضخمات التي هي أعرض حزمة يمكن أن 6 
النبضات ذات الحواف الحادة بتشويه أقل. 


وإذا أشقلت نيضة مربعة هدتها ,3 إك مضخ قم مقدان تدده قط 
الفح العلوي الذي يدرأ تشويهها؟ والجواب المحتمل المقبول هو أنه 
يجب اختيار ,/7 بحيث يحقق 1/1دترل. إلا أن مدة صعود النبضة 
المضخمة ,+ (العلاقة 32.5) تمثّل جواباً أكثر دقة. 


بعد تحقيق تضخيم كاف لجهد الإشارة» وهو غالباً الهدف النهائي في بعض 
التطويقات كن :زيادة لمتطاعقه] أيضاء ويتددق كلك ينكان الأشارة 
المضخمة إلى مضخم استطاعة هو من حيث الجوهر مضخم تيار. 
ونحصل في خرج مضتخم الاستطاعة على جهود كبيرة (من رتبة جهد 
وحدة التغذية) وتيارات كبيرة وفق المبيّن في الشكل 1.5. ويُعتبر ربط 
مرالكل ٠‏ التطتديى: (السوففة محا مزاقطة” لمكو للك يزيد ا لفن تكالنها 
الغالة وتذكؤينها العوواة تحعير 'اننصالها فن "ليوات مونة وللطداء 
عنها يمكن استعمال ترانزستورات متتامة 5# و م/م في مضخمات الدفع 
والحذب فق 11" الغالية المزذوة وذاك مماتعة الكرج الصبغيرة الت قن 
بوعئلنا ماك مب يجان حكن النافية كات هدم لوستم اكه القلدز 2 
على تقديم استطاعة صوتية بين 50 و 200 واطء على شكل رقاقات 
مسطلعة ركز يد نذا نداقها كل :3 النضي 3 7 يه 
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استعملنا مستقبل التعديل المطالي مثالاً لجمع مكوّنات تبدو شديدة التباين 
طبن متظلومةغطلية إلا أندة يمك التيكفيل: التعديل التريدى أو لمستفيل 
التلفاز أو غيرهما من التجهيزات الإلكترونية أن تكون مثالا أيضاً. وبرغم 
أن كثيراً من مكونات المستقبل المبيّدة في المخطط تصنع على شكل 
رقاقات (تُصنع المستقبلات المنخفضة الاستطاعة الصغيرة الحجم على 
شكل رقاقات متكاملة)» فقد مكننا مخطط عناصر المستقبل المنفصلة من 
دراسة مبدأ المزج الترددي وفك التعديل والتحكم الآلي بالربح. وما تجدر 
الإشنارة 'إليه' هو .أن المخطط المبيّن “في التكل :165 :أبسط كنيراً. من 
مخطط المستقبل الحقيقي. والسبب هو أن المستقبل الحقيقي يحتوي على 
تزانؤستتوزات وديوداك كثيرة مستعملة لأغراطن متتواعة من قبيل: تحقيق 
كفن از : اله از اك ويحينانتها ,مق زياد ة الجهوف: ( التيار ات ركفن (كه وهات 
الحرارة وغيرها. يُضاف إلى ذلك وجود دارات أخرى تزيد من تعقيد 
المستقبل» الغاية منها زيادة متعة المستمع ومنها تقوية النغمات ذات 
الترددات الصوتية العالية 6616 أو ذات الترددات المنخفضة 855ط 
وَالتَحَكم في شدة الصوت..إلخ. لم يتضمن الشكل 16.5 هذه المُضافات 
لأنها لا تسهم في فهم أساسيات مستقبل التعديل المطالي. لذا يوصف 
المستقبل المبيّن في الشكل المذكور بأنه المستقبل الأساسي المجرّد. 


مسائل كص اطو ع 


.1 


يولد مس إشارة استطاعتها تساوي 1 مكرو واط وجهدها يساوي 100 
مكرو فولط. بافتراض أن استطاعة الخرج يجب أن تساوي 100 واطء 
وأن جهده يجب أن يساوي 1 فولط» حدّد ربح الجهد وربح التيار وربح 
الاستطاعة في المضخم. 


الجواب: “10- بل؛ ؛“10- رىء *10- م4 


2. مضخم تساوي مقاومة دخله 1072» وتساوي مقاومة خرجه ©10:2» 
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فاو :وح الطلفة التنشيحة فيه “10 فإ داسيل مع مكل اتيم 
محِس تساوي مقاومته الداخلية 1001492 ويُعطي إشارة جهدها يساوي 
1017 ا عقاف وح نذا المكنك حدما فرشي مم مكرك مقازية 
حمل مقدارها ©11؟ 


في تكن مقا رحكن تيكل ركو التظيك المفقن النتكرف ف ؟الستدالة 2 
لجعل الربح الحقيقي أعظمياً؟ 

كاد مو سيط اف الإكدا:#"الشكير:ة ننه تقل عمل المضلحم: المبزة في الشكن 
4 :واانتكدل :كللك. المو اكه لحسات وخ التطبدي» كارن “شوك 
بالنتيجة المُستنتجة بيانياً في النص الخاص بالشكل 17.4 (يُعتبر التوافق 
ضمن 9015-10 جيداً). 

ثمة رغبة في تمثيل الترانزستور 81051781: المعطاة خصائص خرجه 
في الشكل 17.4-ج. بنموذج إشارة صغيرة. حدّد ,م و,” بالقرب من 
217-- ,37 و308- ,لاء وحدّد المقاومة .85 التي يمكن أن تحقق 
ربح جهد يساوي 12-. 

الجواب : 0.7515 - رع ©6014 - بن ©161- ,2 . 


احسب ربح الإشارة الصغيرة في المضخم المبيّن في الشكل 16.4-أ. 
قارن النتيجتين الحاصلتين من استعمال العلاقتين 6.5 و 7.5. 


قري مكلقة قريع عب امقارطة القع قن المعشبحد المين: في الشكن 
4 ااستكر ب أقلاقة ريع الإلزان 6 الفسعدر .في المحم مق نون 
إغانال :جره والحكدج: الريع اعمال لقي الدافتدة في المذاليق 2574 
الجواب : ( 1+ , 1+ ث)/ لت عو-- للم 4.57-. 


8. احسب قيمة ربح التيار 6 (الذي يُعرف أيضاً ب ,7) لخصائص مجمّعات 


الترانزستورات :831 المعطاة في الأشكال 7.4 و13.4 و14.4. 
الجواب : )12١:105(/)100:105(-120‏ - ,1/1 - ق ١:‏ 500 55. 
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9. يُستعمل في مضكم ذي باعث مشترك ترانزستور 837 يتصف ب 
7-0 ويغمل عند نقظة عمل موافقة ال كزوم ]1خ ,ار استغمل ادارة 
الإشارة الصغيرة المكافئة المبيّنة في الشكل 6.5حب لحساب ربح الجهد 
والتيار إذا كان على المضخم تقديم تيار متناوب قيمته الفعالة تساوي 
حم 0.3 إلى حمل 5142 - ,8 . افترض أن ,1< 7. 

الجواب : 60 - ,:/:ح ,ش/,ةء 200--ح رماي ندع مارم 

110 اشن "قاقر ليون - 2 للتستح التوضوك نفع “الفجالة قو اسيك 
القيمة الناتجة لتحديد ربح الجهد فيه. 

101 لعفت اسورد حرس افيح عشت مقاوانة كد مسقكلفة :له | 
بمخرج المضخم المبيّن في الشكل 7.5-أ. احسب الممانعة التي "تراها' 
القجييزة:؛ أي السب مدائعة خرج الفضيحم #4 وذلك ياتا ع:ظريكفينق: 

الطريقة أ: افترض أن منبع جهد الدخل ٠,‏ موصول مع المدخل؛ واحسب 
المطافغة يوه و وجو و1 ونع و ونا ا 

الطريقة ب: اقصر' جهد الدخل , » وصيل منبع جهد + مع المخرج» واحسب 
التيار الناتج 8 ثم 8/ اح ٠.2,‏ 

وأساظ هاوه حمل مم خوج المضيح: لفون فى 'الشفل روجا 
احسب ربح التيار في المضخم. 


الحواب: |60 - اك 4 باستعمال الشكل 7.5-ج.» 
+ راان 


ل يي إن ستيان الففلن د لجو 
1+ مر 


5 نافئ لطن ام انتطافة” إقنار:ة مكل النطسم ناوي راط حمق رع 
المطنيك «السيولة ديا يعون البتطافة الفرع 100 بواطة 1واطة 0:1 
واف 


الجواب: 20018. 008: 1008-. 
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4. بُعطي مكرفون في منظومة صوتية جهدا مقداره 101097+ والمكرفون 
موصول بكبل مع مضخم ربح الجهد فيه يساوي 3008. ويسبّب الكبل 
ضياعات مقدارها 5018. احسب (أ) ربح المنظومة»: و (ب) جهد الخرج. 

5. تزيد إضافة مضخم أولي إلى مضخم صوتي ربح الجهد بمقدار 60417. ما 

الجواب : 3 

6 كسار ونس نهية لذ التشترحة كن متت 1500«وكنادي سبائعة فكله 
2 وتساوي ممانعة خرجه 30042. احسب ربحي الجهد والاستطاعة 
ف النصه بالدونييك هد وستلمماضة حمل ارق :000043 مد مكرحة: 

الجواب: 55.608- إلمء 67.308- رك 

7. تُعطي بعض مقاييس الجهد المتناوب نتائج مقدّرة بالديسيبل تقوم على 
مقاومة مرجعية تساوي 60012»: وعلى الاستطاعة المرجعية /15018. فإذا 
أعطى المقياس القيمة 16 على سلَّمِ ال 8ك فيهء فما هي قيمة الجهد 
المقاس الفعالة؟ 

الجواب : 4.89517. 
ال 000 0ه اه ين 
إن كك يحي أن نعلي فن تتريجة اابقطاعة تساي 30181 إلى حمل 


يساوي 8542 موصول مع مخرجه. احسب: 
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8 الشنت قينة مكقة الزيط 6 في التشح انيرك قن الشتكل :5 8 كي يساوي 
تردد نصف الاستطاعة السفلي (تردد القطع السفلي) لمرحلة واحدة 
57 - ,ثر. افترض أن 5140 - ,8 وأن 1140 -ح ؛7. 


0. بكم ديسيبل سوف ينخفض ربح مضخم المسألة 19 المكوّن من مرحلتين 
(مقارنة بربحه في المجال الأوسط) عند تردد قطع المرحلة الواحدة الذي 
يساوي 10112- ,/؟ 

الجواب : ينخفض بمقدار 608. 

1. ما مقدار انخفاض ربح مضخم مكون من مجموعة مراحل موصولة على 
التتالي» مقدّرا بالديسيبل» مقارنة بربحه في المجال الأوسطء وذلك عند 
تردد قطع المرحلة الواحدة» إذا كان عدد المراحل اثنتين؟ أو ثلاث 
مراحل؟ أو 7 مرحلة؟ 


نا مقذان ترك القع زفي مضه : المدزالة197 المكرن مخ :موحلتين ذا 
كان تردد قطع المرحلة الواحدة يساوي 10 هرتس؟ 
الجواب : 15.6 هرتس. 


0 


3. لحساب نقصان عرض حزمة مضخم ذي 7 مرحلة مقارنة بعرض حزمة 
مرحلة واحدة» تجب معرفة ترددي القطع السفلي والعلوي للمرحلة. 
التو حاكقة اللي قر ل القع الفتي اليسهى في الت و هرح 
عندما يساوي تردد القطع السفلي للمرحلة الواحدة ,/ر هرتس. 
الجواب : * (1- "1003) رت رر. 

2 قننازتق السعة التفرعية الشاركة الكلية من .محزوج مضحد :100بيكن قازاد: 
باقتزاضى: أ : الضده . فوفر قعل شيل اوسناررئ10163 الحس !تددن 
القطع ,/. 

5. بافتراض أن تردد قطع مرشح تمرير ترددات منخفضة معطى ب ,ل فما 


مقدار تخميد هذا المرشح عند الترددين ,كر 0.1 وى 10؟ 
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6 قنة .الكؤية التراودية ليك جا ولع اه هرشن و30 كلق شرفو نا 
تقذان: ترجو نوي الأكار التريعة لجف ضفرن مركن هذه الحريةة 
ارسم شكلي الموجة المتوقعين عند كلا ترددي الموجة المربعة. 

الجراتب: 628 تمرقن: 6 كيلز حرشن الشكل 18:5 


ب 


الشكل 18.5: (أ) موجة مربعة متدلية بسبب انخفاض محتواها من الترددات المنخفضة. (ب) 
موجة مربعة مدورة بسبب انخفاض محتواها من الترددات العالية. انظر المسألة 26. 


7. ثمة رغبة في تضخيم جهد فجائي الزيادة (الجهد المتكون حين وصل 
البطارية). بافتراض أن مدة صعود الجهد المضخم يجب أن تكون أقل من 
ارات فنا مدن مركن جرية المطيك ردي 

8. ثمة رغبة في تضخيم نبضة جهد مدتها 5505 (شبيهة بالنبضة المثالية 
العييدة في الشكل-11:5)+. بافترناضن.. أن كذلى النيضدة المصدمة تيجب أن 
كزن ألم 920+ احسه تررح لقنم التفلي: مضت : 

وت كيك مت ضوفي : التبدخن بع مزتيعة :والحلة نظي الذكل 
المثالية المبيّدة في الشكل 11.5). بافتراض أن مدة النبضة تساوي 31715 
زوفن الذكن: 15 )ف وخ قوس حر اسم السو ميحد 
نتزردقين: افلم 5 [تهز فتن :و20 كبلق تميق ء قثو التدلي ومدة الصتعود كن 
إشارة خرج المكنيحم. 

الجواب: 40.28 22 مكرو ثانية. 

د خكل دل النيان 'المسناؤب لمضهم الانتطاعة دي الحو المبين في 
الشكل 12.5 بالمقاومة ©80-500. هل يُعطي ذلك استطاعة خرج 
أعظمية؟ هل تعطي 100012-!7 أو 7١-2502‏ استطاعة أعلى؟ 
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1. احسب نسبة عدد لفات ملفي المحول لتحقيق استطاعة خرج أعظمية في 


المضلحم الميزن في الشكل 12:5 عنديا تازئ مقاومة السك :21,2100 
]1[ تغتروق نخد رمن ا الاكن اف تكديدا دقن التضحم الس كن 
الشكل 12.5 لتصبح 6 كيلو أومء فما هي القيمة الجديدة للمقاومة 7 للحفاظ 
طلىئ نفل لحان ؟ 
الجواب : 479.5 أوم. 
قي النضنحي :الراك فى الكل 215« مزهلها :ماري 50ت ساني 
المزئوة” 5650 ما مقداق” مرردود. 'المكيكم .ذا "حيل: الحمل: اليصيح 
2-109 م؟ 
عت تنكم التعطاعة 13 يشوك لوي مق الفروتع 'الفنتةم قبع السك 1257 
اناي امطاعة إل تيان يفرعت 56 كتنر لك تبطاتية حيدها 310 
وتستطيع تقديم تيار شدته 1034 وسطياً. حافظ على ع5 ور و: 
(أ) احسب القيمة الجديدة ل,1. 
(ن]احست لطاع كر جالعك سرد 
الجواب: حم10- يك 51د و17 8009- ,رء 0-5002 
الآصرك2ء 5096 . 
5 هك النقاوبنة النشتكدية رفن :مشتحم النفغ حو الجشضه :قن :9 السرية ذن 
الشكل 13.5» عندما يكون جهد البطارية .”7 واستطاعة الخرج 0.558. 
الجواب : 81 أوم. 
6 حَدد مطال التيار الأعظمي ‏ 1افي مضخم الدفع والجذب فكة :8 المبيّن في 
الشكل 13.5 لتحقيق استطاعة خرج تساوي 1177 عندما /12157- م.ع17. 
7. في مضخم التناظر المتتام المبيّن في الشكل 215.5» 78-84 
و127-.7. افترض أن جهد التشبّع بين الباعث والمجمّع 0 > .....”1 
عندما يكون أحد الترانزستورين في حالة وصلء أي عندما 0< ,«. 
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طبعاء عندما يكون !1 في حالة وصل يكون ,1 في حالة فصل؛ والعكس 
صحيح. واحسب: 
(أ) الاستطاعة العظمى المقدّمة إلى الحمل ,7. 
(ب) الاستطاعة العظمى المبددة في كل ترانزستور. ملاحظة: في كل 
ترانزستور» يساوي تبديد المجمّع نصف التبديد الكلي. 
8. اسرد الخواص المرغوب فيها في مستقبل المزج الترددي. 


9. إذا رغبنا في أن يساوي التردد الوسيط 2001112»: حدّد مجال الترددات 
الى يجب أن يوادها المي التخلي لاينتقبال إشناز:ة إذاقنة مرعظلة مطاليا: 


0. يجب تصميم مرشح تمرير الترددات المنخفضة 120 في مرحلة فك التعديل 
في مستقبل التعديل المطالي المبيّن في الشكل 16.5 بحيث يمرّر ترددات 
صوتية حتى 101112. حدّد قيمتئ +1 و 0 الملائمتين. 

الجواب: ©101- رء م1.59 - © 


41. زافتزناضن أن قيمة الثابك" الزمني لدارة التحكم الآلي ف الريح 66 في 
مستقبل التعديل المطالي المبيّن في الشكل 16.5: تساوي 50105: احسب 
قيمة ,© الموافقة ل. 1512- ,. ما مقدار تردد قطع هذا المرشح؟ 
لاضف الفكون 'المعق رك" لتر فد القيلع القلوس لصحم متيل لشي 
نبضة مدتها 7/2 هو مقلوب مدة النبضةء أي (1/)17'/2- ,ر. حينئذ 
تعطي المعادلة 32.5 مدة صعود تساوي (0.336'/2 - +. طبعاًء إذا كان 
عرض حزمة المضخم. أكبر من (1/77/2 هرتس» أعطى في خرجه 
قف مركة كلها اأرجن الى شكل الموجة المزوعة الأضبلي: 
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الفصيل النناضت 


ردخ 20221210221 


6 مقدمة 0 1101101011ك1 


مكنت تقانة الدارات المتكايلة من وضع مضخم العمليات 0612610221 
ممه على يد وك العمليات هو مضخمٌ جهدٍ عالي الربح» متعدّد 
الترانزستورات» علب ضمن رقاقة صغيرة؛ ويساوي ثمنه أقل من دولار واحد. 
وأول رقاقة لك عمليات لاقت 5 هي الرقاقة 741 المكونة من مكيلخ 
عمليات ذي 24 ترانزستوراً. وكانت قد ظهرت أول مرة في أواخر ستينيات القرن 
المشبريوق ونا بز الث زائكة لطن الززي: التضلظة مطحمات” العملبات رفن 
الحواسيب: التماقبة التى. كانت فنالأصل تجمم: وتكامل. ونفاضل بتغيير دارات 
خارحنة موصولة د المح .. وقراطة الروة اقشيقاف: كارن اليذه المصيحناك فى 
جميع المجالاتء ومنها معالجة الإشارة والترشيح. وداراث: التبديل والقياسات 
وغيرها. ولا يحد من استعمالها سوى مقدرة المصمّم على الابتكار. 


يُصمّم مضخم العمليات ليتعامل مع إشارتي دخل في نفس الوقت. وتكون 
إقار 6 «كركه نسحة مصحمة .عن الفرق مين لشاذق الحفل» أي :ذا كارن ا وان 
جهدي إشارتي الدخل. كان الخرج (_+- ,)4 - ىده حيث إن 4 هو ربح 
الكية قن المع وإذا جعلنا أحد مدخلّي المضخم صفراً ( أي جرى تأريضه)» 


كان ىلا عدوة لوك مك1 من إشارة الدخل غير الصفرية» أي ,41 - ١.‏ 
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آر ا موت ضر ران كسمل اتانيه تشكيم انو قل وي زقنا نون نت السليات. أداة 
قزائر كنينة. لأن لقيان (كالتدابكل' المتركة بين المتكلين: تحذت تلقاتيا : 


6 مضخم العمليات والمضخم المثالي 
113 لا مسد لدع10 أكمسلذ دخ --4112 012 

رأيذا قي لتقل 2:5 أن المضح المذان يتقف زريح لنياف (مدت را 
ومقاومة دخل لانهائية -٠0(‏ ,72) ومقاومة خرج تساوي الصفر (0-,7). 
ربكن أن يت أب كه الكسياسن دا أن عرض مجاله الترددي يجب أن 
بكر النهانياء: أي إن "المطيحم' النثال تحهم. جميع القرددات مر القن شق 
فق القاكة هيسن "الون: تسناك إلى #ذلك ان الخصتاتدى: الننافة يجب أن ف 
ساد ةجع اتقثر الف كزخة الخر زه ثري الشكل 315 الداز التكافكة لهذا التكيحه: 

تحدق ,ميم" اللسلياف نل اللمسافش )”الى عط لعن راك و متهم 
الفملياكا شيعا هر الكنح. 417 نوهو و خيصن القدق توهال الداع ركو ريع 
يساوي 107- 4ء ومقاومة دخل تساوي 23816492 - ,/ء ومقاومة خرج تساوي 
12 يري الشكل :316 الذارذ» المعافنة لفك العمايائك سحاطا ملك وهو 
الرمز الشائع له. 5-55 العمليات» من حيث الجوهرء هو طيخم تفاضلي» بمعنى 
أنه يُضخم الفرق بين الجهدين المطبّقين على مدخليه؛ العاكس وغير العاكس: 
(1.6) وناك - (_ نح م لم ح رم 

كل هو ربح الخلقة المفتوحة لمتحم العتلياث“(آي الآ توي تدلية راجعة): 
وهو يساوي 107 أو أكثر. لاحظ أن قطبية ,ا تتحدّد بالإشارتين + و - الخاصتين 
بمذخلي المطلحه: .زفي معظم التطبيفاك» يرم لمضيهم “العملياك المثاني بالمثلك 
المقطّع الأضلاع المبيّن في الشكل 1.6-ج. أي إنه يُستعاض عن مقاومة الدخل في 
الشكل 1.6-أ بدارة مفتوحة (-- ,78)» ويُستعاض عن مقاومة الخرج بدارة قصّر 
(0-,#). 


لكن غم اغقان-«مضنحم العمليات مثالياً من حيث الريخ ومقاؤانتا الاخل 
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والخرجء فإن ربحه يتغير كثيراً مع تغيّر تردد إشارة الدخل» علاوة على أن 
خصائصه ليست مستقرة جدا تجاه تغيّرات درجات الخروازافد لذ تسيل اعانة 
كو حلفة مذلفة خليق ‏ فنها ققنية لمعه شالمة امج ويهه كفن لمعنه كر 
استقر 1ن وخعاق. الحلقة ياسقسال,تقاوماة بشارحية لاعادة يعدن جه الخريج: إلى 
الدخل. ويْبيّن المقطع التالي مثالاً على ذلك. 


الشكل 1.6: (أ) دارة مكافنة مفتوحة الحلقة لمضكم عمليات ثري نهايتي الدخل. (ب) مضخم عاكس 
يتألف من مضكم عمليات ودارة خارجية تمثّل الحلقة المغلقة. للتبسيط. لم نظهر توصيلات وحدة 
التغذية. (ج) الدارة المكافئة للمضخم العاكس باستعمال الرمز المثالي لمضخم العمليات. 


6 المضكم العاكس دع اكنامريسة عستامع جم عط 

يقبن المضحم العاكين المبيّن في: الفكل 1:6 ب أبسظ أمظلة الخلقة 'المعلقة 
الكى: نطق كينها .شار #يحل :نك الكل العاقين. (الننالنه) المضيم ين 
المقاومة ,7/: مع تأريض المدخل غير العاكسء واستعمال المقاومة ,7 لتحقيق 
التغذية الراجعة من الخرج إلى الدخل. ويبيّن الشكل 1.6-ج الدارة المكافئة لهذا 


335 


الميدحم الشهير. وباستعمال قانون كيرشوف للجهدء نستطيع بسهولة أن نكتب 
نيطاذلة :- يكلقة: . -“الدخل -,8,ة- ,2 ومعادلة حلقة الخرج 

لدت 4د ل الاحظ أندا ري في" الذازة المكافقة وصلة من متبع 
ا التاحكم فيه ,11 إلى الأرضي ليست موجودة فى الشكل 1.6-بء؛ ويجب 
ألا يكون ذلك مربكاً. تفش نسم السملياك في الشكل 6 ني عل مذو مبشط 
برمز المثلث الذي ينطوي ضمناً على وجودها فيه. ويُحدّد ربح الجهد ,4 بوجود 
التغذية الراجعة وفقاً لما يلي: باستعمال الخصائص المثالية (©- ,8 و0- ,8) 
لمضحم العمليات المبيّن في الشكل 1.6-ج: نستنتع أن 4-0 لأن مه-,م.. ولذا 
فإن كل التيار المار عبر, يمر عبر ,8 : 


1-7 )2.6( 


من ناحية أخرىء 0 - 4/ ,اح ,ا لأن مهج 4ء أي إن مدخل مضخم 
العملياك: والمتجفئلة مقضوور زان لمحل الحان: مور سنك لذ ممكق اللقول: ل 
الربح يُعطى ب: 


)3.6 حي لد جيف عير 
4 1 1 


1 1-1 1 


هذه تتيهة «تقاحكة” لأنه تتهن يكل نه راض طيحي لفطلا كذ «الحلفة 
المغلقة يساوي نسبة مقاومة التغذية الراجعة إلى مقاومة المدخل. أي إن الربح يتحدّد 
بمقاومات خارجية فقط» وهو مستقل عن 4» على أن يكون 4, كبيراً. ومن واد 
أن .حسابئية 'المقاوهات :تجاه 'تغود التردد ودرجة الحرارة أقك كفو "مر بكماكية 
مضخمات. العمليات. كلك كر قحف تنا على كيم ربك لنين كيرا كرو مطيهم 
العمليات 4 منفرداء لكنه شديد الاستقرار وثابت القيمة. وتشير الإشارة السالبة في 
العلاقة 3.6 إلى أن إشارة الخرج منزاحة ب 180 درجة بالنسبة إلى إشارة الدخل. 


1 لاحظ أن + جهد الخرج ٠,‏ محدود بجهد وحدة التغذية الذي يساوي عادة ما بين 5 و 15فولط. إذن» ونظراً 
إلى أن ”10 < 4ء فإن ,17 يمكن أن يكون من رتبة المكرو فولت. 
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شوق تككر الات المحائلة 316 'بمزية من" التفصيل كجمل التفذنة ال اجعة 
بواسطة المقاومة ,8ء المدخل العاكس (أي النقطة 8) أرضياً افتراضياً (وقد غبّر 
حن اذلك برس الأرضني ذي؟ الخطوط” المقطعة "فى فلك النقطة)#توهذا يعني أن اله 
:لقي نلا التقطة وتاي الضسقو, :وما يدل هذه الننيجة على درتحة من الأممية كن 
عدم وجود دارة قصر حقيقية بين الأرضي والنقطة 7 تمرّر تياراً كبيراً إلى الأرضي. 
أي إن كمون النقطة 7 يساوي كمون الأرضء وهذا ما عبر عنه في الشكل ب» 
4-0: ومن هنا أنث صفة الأرضي الافتراضي. وتبقى النقطة 75 في المضخم 
العاكن أركبيا افتواطنياً نينا كانك تخي انه سان ة لمحل اه 


وعلاوة على كون النقطة 28 أرضياً افتراضياًء فإنها تسمى أيضاً نقطة 
جامعة 20126 51110210118. ولجمع عدة إشارات؛: على سبيل المثال» يمكننا وصل 
عدة مقاومات مع النقطة 2 وفق المبيّن في الشكل 4.6-أ. يساوي مجموع تيارات 
مقاومات الدخل تيار المقاومة ,8» لعدم مرور تيار بين 7 والأرضي. ونظراً إلى 
أن الجمع يبدو وكأنه يحصل في النقطة 2» سُمّيت بنقطة الجمع. 


المثال 1.6 


نحنهب ارذع وتان لحكل بن وان وى تت 7 اللشهب العاقين المنة 
في الشكل 1.6-ب. افترض أن 5:105- 4ء 210629 رمء 0ح رك/ء 
©1001 - ,8 110 - ,8» وأن جهد وحدة التغنية يساوي 517 +. ولكي تحقق 
فهماً أفضل؛ استخرج ربح مضخم العمليات المعطى بالعلاقة 3.6 من دون أن 
تفترض في البداية أن 0 - ,(ا. 

نطزا الت أن مساضة لمكن ا عزوه.. فون انان 7 الو اك إلدى يح 
الوزلراك هيمك لذاى و عت: قرزاو كاله التعائلة 1276 وسار الفات المار في 
المقاومة ,1 التيار المار في المقاومة ,8: 

رما رمف ا وبلط رما 


2 
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وبناء عل المعادلة 1.6» , برح ا ولذا ينتج من المعادلة السابقة: 


0 _ ا ب 17 
3 عق م4 


وكترا إلن :أن أركم معد العنلالة كيو جذاء يكنا اعقان أن ممح 


ووضع: 


وهي النتيجة المنشودة المعطاة في المعادلة 3.6. 


يقد وبح مك : العملياف::ذئ المقاومنالت الكازحية :على تلك 'المقارمات 
0- -100/1- - ,8/-8- - ,لم. وتعني الإشارة السالبة في هذه العبارة أن 
الجهد المضخم منزاح بمقدار 180 درجة مقارنة بجهد الدخل. 


أما مقاومة الدخل (أي المقاومة التي يراها منبع حين وصله مع مدخل 
الجهد ,ا) فتساوي 1182 - ,8 - ,:/ .- 8. وهذه ممائعة دخل منخفضة نسبياً 
(يُستعمل مصطلح الممانعة عملياً حين التعبير عن أي نوع من مقاومات الدخل) 
غيو لاقف ارهن تمق كسار اذ ماك كوي عزون امع اسك «المطيك 1ن 
جزءاً صغيراً حينئذ من جهد المنبع سوف يصل إلى المضخم. يُضاف إلى ذلك أن 
المنبع الضعيف قد لا يستطيع توفير التيارات الكبيرة التي تتطلبها ممائعة الدخل 
المنخفضة. من الناحية المثالية» يجب أن يعمل منبع الجهد ذو ممانعة الخرج العالية 
مخ مكبح اذى مداع ندل الهاج 

وتتحدّد القيمة العظمى لمطال جهد الخرج,« بجهد البطارية أو وحدة 
التغذية (يكون عادة أقل من ذلك بنحو 2 فولط). وأي شكل يْري خط حملء؛ من 
قبيل الشكل 13.4حب أو 17.4-ج: ينص على أن .مم27 بم ملاء باقتراض 
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أن 57 - ,ده نجد أن الجهد التفاضلي 7'م,10- (5/)5.105 - 4-/517-- رن 
وهذا جيه :صيفين جذاء ولذا نهمل 


ومن المعادلة 3.6» لدينا 37م:50 - (5-)(1/100-) - (١,‏ 8,/8-) - ,ا. ويُعطى 
التيار المار في مدخل مضتم العمليات ب 4م10 - 17/12/ كلمر10- ,8/,«د ف 
وهذا تيار ضئيل جداً إلى درجة أنه يمكن اعتباره صفراً. ويساوي تيار التغذية 
الراجعة ,7ح مف أي خم 50 - 517/10012 - , ؟1/ , :هت ,أ. 


تاكتضانه 'فووه: الفاعدقين الأتانين التاليكين لتطيل ذار اك هيات 
العمايات. “تقد القاعدة الأول على أن كمون كهايتر: متتكل. متهم التمليات 
متساويان» أي إن الجهد التفاضلي بينهما 0 - ,« (أو _«- ,”). وتنص القاعدة 
الثانية على أنه لا يمر أي تيار في أيّ من نهايتي المدخل (0- 7). ويمكن عملياً 
ميل أي ذارة ضحم عملياة ذات:تفذية خلفية بهذة'الطريفة: 


22.6 المضخم غير العاكس تع تلنامسة عسنات كسندمم عط 


ليها إقارته الكل علي لحكل "قير «الشاكى» وجيف 'التعذية الو اع 
على المدخل العاكسء وفق المبيّن في الشكل. 2.6-أ2 كانت النتيجة مضخماً ذا 
ممانعة دخل عالية جدأء وممانعة خرج منخفضة:؛ مع تطابق في الطور بين إشارتي 
كعدو اكوك ونا مصيك ماني بن كيك نكر اسيل بم 2 
ممانعة خرج عالية (لا يُحمّل المنبع) ويمكن أن يوصل خرجه بحمل منخفض 
الموائغة (لآ ورك الحمل فى النصح): 


لتحقيق المضنكم غير العاكس»؛ نؤرّض طرف,7 الخارجي في الشكلين 
56-ب و ج. ونطبّق إشارة الدخل ,« على المدخل غير العاكس. حينئذ يكون 
الخيك 218 مطها على ١‏ التدكل الشاكس نو سيقة في التعنية” الواهعة التبالنان نر 
ونفترض هنا أيضاً أن تيار الدخل 0- 4 وأن 0 - ,داء ولذا يكون ,/اح ,'ا. حينئذ 
يكون تيارا المقاومتين ,7 و ,78 متساويين» أي: 
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ع 1 
00 


39 
وشاوئ الزكه النلي لتضيك السماياك مم الذار #الكارحزة: 


(4.6) يل ك0 


ولغوا الريج قرح حالة المسححب العاكيوة يق الرواد: هنا انها بعلن 


نسبة مقاومتين خارجيتين. 


وق ايه أ ممالعة دك المضخم العاكس كانت منخفضة وتساوي,*/ في 
الذكن 6 كمه موف أعقان كمفافمة حكل» انيت كين لماكت لنياقة عفلدا: 
من الشكل 2.6-أ» يمكن النص على أن ممانعة الدخل تساوي 7/,«- /7. ومن 
تطبيق قانون كيرشوف للجهد على حلقة الدخل ينتج 


(5.6) 0 ح 2 ع رصم رم 
حيث إن ,8 :- ,ا. وباستنتاج : من المعادلة 6.5: نحصل على ممانعة الدخل: 


1 1 1 ا" 


2 ودوك 
لقد استعملنا ٠,‏ ,1,8 بناء على العلاقة 5.6. ويمكن لتحليل أكثر دقة أن 
م أن كداهة فيفل المضخم غير العاكس تحقق 8< اء ونظراً إلى أن ,7 
من رتبة ملايين الأومات قو مقع ناك لعن اقة قا تقر ين ١‏ ار لاللنهادة يقي 
جد وناك كرون الست هين 7الماكترج ماقا اتستفين: شالك سم قانع سيف 
هد (ذات ممانعة كبيرة)” 7 


يضاف إلى ذلك أن ممائعة خرج المضخم غير العاكين أصغر كثيرا من ,8+ و. ,8 تساوئ في معظم 
مضخمات العمليات 1009. 
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6 توابع الجهد والحائل الواحدي الربح 

لع آنا طندع) أتطنا عطا لصح كتدع:1"0110 17016286 

مخ التالات” الخاضية "لمتحم اعون الشاكين التتتكيلة المفيدة التعؤؤفة بتايع 

الجهد 7501101771 7011386 المبيّن في الشكل 2.6-ب. و 1 تابع الجهد بجعل 

5-0 (دارة قصر) و مه - ,8 (دارة مفتوحة) في الشكل 2.6-أ. حينئذ» يصبح 
الربح: 


(6.6) كد 05205 0 


الشكل 2.6: (أ) تشكيلة مضخم عمليات غير عاكسة. (ب) تابع جهد يتحقّق فيه ,+ح ,«. 


أي إن جهد الخرج :يتبع.جهد الدخل: وتحدد ممائعة ذخل تايع الجهد :7 
بتطبيق قانون كيرشوف للجهد على الدارة المبيّدة في الشكل 2.6-ب» فينج من 
ذلك أن 2,4 :- (2,)1+4 :- ,4+ ,2 :- ,+ ,داح ,به حيث استعملنا 
#8 علدو يتمد ونه وإتظر ١‏ إلى أن ممائعة الدحل تساوي شبة جهد الدخل 
إلى تيار الدخلء نحصل على: 


)(7.6( ل ينا 

وهنا أيضأ يكون تقريب 2١‏ باللأنهانة منكنا لأن 13/0 - ,5 و106- م 
في مضخمات العمليات عادة. فذلك يُعطي 10'722-1742- /8. إن المقاومة 
التي تساوي مليون ميغا أوم هي دارة مفتوحة بكل المعايير العملية. 

حين وضع مضخم من هذا النوع بين منبع وحملء فإنه يحمي من استجرار 
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الحمل لتيارات كبيرة من المنبع» ويسمى حينئذ حائلاً واحدي الربح «ندع نهنا 
6 . وغالباً ما يكون الحاتل؛ أي الدارة التي تعزل الحمل عن المنبع» ضرورياً 
لأن: النقلج القن من :قبيل المكيتات *والمكرقوكات ا:ووؤوش :قزاة4 الأشرطة 
التتتظينية” تراه التطاعة مكيويية روصل عل سكين :لاد شيا قر ةانم 
منبع عالي الممانعة يجعل الجهد الهابط على الحمل ضئيلاً إلى درجة الإهمال. من 
الناحية الأخرئء.يقثم الحائل» ذو ممائعة الذخل اللانهائية عملياً وممائعة الخرج 
المعدومة تقريبآء كل جهد المنبع إلى الحملة. 


المثال 2.6 


تساوي الممانعة الداخلية لمُحِسَ 101- ,8»: وهو يُعطي جهداً يساوي 
7ك روعاف اضق لخ الطصررة نشرقه يعدي : زالنهة و رفن يكن تفلي تسااعة 
حمل تساوي 500142» احسب الجهد والاستطاعة المتاحين للراسمة الورقية. وكرّر 
الحل حين استعمال حائتل واحدي الربح بين المنبع والحمل. 


يساوي جهد الحمل 0.095377 -(0.5/)10+0.5 ,لاح ,مح ,لطا وتساوي 
الاستطاعة المقدمة إلى الحمل 17م 18.14-<0.095(:/500) - ,2/1 «ا- رط. 


وبوضع حائل الآن بين المنبع والحمل وفق المبيّن في الشكل 3.6-أ» وبتقريب 
الكائل: يمحر تكالق: (اضك 2 وتلا رجز )جوذلك سني أن جيذ الحائل سار بجيد 
المنبع (لا يمر تيار دخل فيه لأن 0©- ,7)» وجهد الحمل يساوي جهد الحائل (لأن 
0 - ,7).» فإن جهد الحمل يساوي حينئذ 277 - ,<اء وتساوي الاستطاعة المقدّمة إلى 
الحمل 81011 -2(7/500) - ,2/8 - م. إن استعمال الحائل يؤدي إلى ربح 
جهد يساوي ٠237/0.0959-21‏ وإلى ‏ ربح استطاعة يساوي 
1 - /7/م 873177/18.14» وهذا يُبِيّن كفاءة الحائل. وإنه لمن فضل القول إن معظم 
المنابع المكونة من لواقط أو محولات طاقةء لا يمكن أن تقدّم التيار أو الاستطاعة 
الضروريين لتشغيل أحمال منخفضة الاستطاعة من دون استعمال حائل. 


“يوفر المضخم غير العاكس طبعاً تضخيماً وعزلاً. لكن ثمة كثيراً من الحالات التي لا تتطلب سوى العزل. 
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الشكل 3.6: (أ) يُستعمل تابع الجهد لعزل منبع ضعيف عن الحملء مانعاً الحمل من استجرار 
تيار زائد من المنبع. (ب) دارة مكافئة لحائل مثالي لا يستجر أي تيار من المنبع» ويساوي 
هبوط الجهد الداخلي فيه الصفر. 


6 الجوامع والطوارح والمبدلات الرقمية التماثلية 


51111111115, 511141:2115, 2110 10151]21-1]0-4112105 5 


بتطبيق ”هذه إكنار ات كل على مدخل. ضحم غاكس»: وفق. المبئن” في 
الشكل 4.6-أء نحصل على مضخم جامع يُعطي جهد خرج يساوي مجموع جهود 
الفكل» يمكن انتتعمال هذه التشكيلة مكلا الموج إشازات,ضؤفية. .ووفقا لما أشرنا 
إليه في الفقرة التي سبقت المثال 1.6» تعتبر النقطة 7 نقطة جمع تيارات لأنه لا 
يمكن لأي تيار أن يذهب الأرضي. إذن: 
(8.6) 1ح رع رز رآ 


9.6( ا 1 
ا ا ا 


وبوضع و - ر,»! - رلء ينتج من العلاقة الأخيرة: 


(10.6) (وا ره ربع تك دو ل 
1 


نسمّي هذا المضخم بالجامع العاكس. وباختيار ,8 - -8» يتحقق الجامع 
البسيط الذي يعطي (,++ ,+ ,0- - وا. أما الجامع غير العاكسء» أي الجامع 
الذي يُعطي العلاقة 10.6 من دون الإشارة السالبة» فيتحقق بتمرير جهد الخرج ,؛ا 


213 


في عاكس. والعاكس هو دارة كتلك المبيّنة في الشكل 1.6-ب فيها نا 
وتعطي رمح وناء 


8 0 8 0 
060 0 0| 0 
0 0 5| 1 
0 5 0] 2 
0 5 ]3 
5 0 0|] 4 
5 0 5]|]5 
5 5 0|] 6 
5 5 5]7 


الشكل 4.6: (أ) مضكم جامع. (ب) مضكم طارح. (ج) جدول يُعطي أعدادا اثنانية ثلاثية البتات 
(مُئَلَ فيها ال 0 و ال 1 المنطقيان ب 0 فولط و 5 فولط) مع مكافناتها العشرية. 

ويُري الشكل 4.6-ب طارحا. يُمرّر ,ا عبر عاكس ربحه يساوي 1- (أي 
إن إشارة الخرج منزاحة بمقدار 180 درجة بالنسبة إلى إشارة الدخل). حينئذ يكون 
جهد الخرج الناتج متناسبا مع الفرق بين جهدي الدخل: 


ع 
(11.6) له 1 


1 

وباختيار ,1 - م ؛ نحصل على طارح بسيط يعطي ولاح | اح نداء. 

وأما المبدّل الرقمي التمائلي 1000 “عااء/تممء 322105 0 21ئع01» 
فيحوّل عدداً اثنانيا 161 51313 إلى إشارة تمائلية. على سبيل المثال» يُعطي 
الجدول 4.6-ج الأعداد الثنائية الثلاثية البتات من 000 حتى 111 ومكافتاتها 
العشرية من 0 حتى 7. وتتمثل إشارات الدخل الرقمية بالإشارات من ,ا حتى ,اء 
والحيد الشوي لشاف لها اهو ورلة نش الؤشون' الاقانياك 0ن يجيد 
الدخل 0 فولط و 5 فولط. 
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يمكن اختيار الجامع العاكس المبيّن في الشكل 4.6-أ لإجراء التبديل 
الرقمي التمائلي. باستعمال العلاقة 9.6» يُعطى جهد خرج هذا الجامع ب: 


1 1 1 
12.6 24-3 بن بل): وات 
) ( 7 1 6 وا 


إذا اخترنا تجريبياً ©81- ,28» و101422- ,28 و2014 -ر#ء 
و40142-,/ء أعطت إشارة الدخل الاثنانية 001 (أي 20 وله 20 يرل 
7 - ,)2 المطبّقة ‏ على دخل الجامع الجهد اتالي”: 
1- - (8)5/40+0+0- - ,نه وذلك بناء على المعادلة 12.6. وعلى نحو مشابه؛ 
تعطي إشارة الدخل الاثنانية 111 (5- وه 5- ,لاه 5- ,) جهد خرج يساوي 
7--(8)5/40+5/20+5/10- - ,«. إذن يقوم الجامع العاكس بعملية تبديل 
رقمي تمائلي. وبإضافة مزيد من إشارات الدخل ,« و ,..إلخ إلى مدخل الجامع؛ 
يمكننا التعامل مع أعداد اثنانية أكبر. 


المثال 3.6 

رن" النكق: :6 كته فين اكت يحلل الذاروةة ورم أنه ”تند عونة 
الجمع الرياضية. 

نظراً إلى أن التيار المار في المدخل غير العاكس ضئيل جداًء تعمل العقدة 
التي جهدها يساوي ٠,‏ نقطة جمع للتيارين المارين في المقاومتين ‏ . إذن: 


كن 


+ -0 113.6 
1 7 )13.6( 

وينتج من هذه المعادلة: 
(14.6) ا كن 


ويعندا التكرجء يتساوى كارا المقاومتين برغل يله أي 1/ رمح م1/( مدوم 


نكن التخلطع مخ انناو نبااي قي :و بإشتافة سفت إلى لكام © أو بارتعوال ابا هين فين 
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